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Dit rapport beschrijft de onderzoeksresultaten van een project, uitgevoerd op De Marke, 
Proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu, waarin werd samengewerkt door DLO-
Staring Centrum (SC-DLO) en het DLO-Instituut voor Agrobiologisch en Bodemvrucht-
baarheidsonderzoek (AB-DLO). Aan dit project, getiteld 'Analyse van voederproduktie 
op proefbedrijf 'De Marke' op basis van vochtvoorziening, stikstofhuishouding en 
gewasgroei' werd door het Financieringsoverleg Mest- en Ammoniakonderzoek (FOMA) 
een financiële bijdrage verleend. 
Het project maakte deel uit van het zogenaamde FOMA-Programma N-onderzoek, 
waarvoor een programmateam in het leven is geroepen onder leiding van dr.ir. J.A.C. 
Meijs. De onderzoeksresultaten van dit project zijn veelvuldig in dit programmateam ter 
sprake gebracht en bediscussieerd. De onderzoeksresultaten zullen worden gebruikt 
voor het zogenaamde Ntegratie-project, dat eveneens deel uitmaakt van het genoemde 
onderzoeksprogramma. 
De in dit rapport bijeengebrachte resultaten zijn gepresenteerd op een studiedag op 
proefbedrijf De Marke op 14 december 1995. Tijdens deze dag lag de nadruk op 
hoofdstukken 11 en 12. De geformuleerde conclusies en aanbevelingen in hoofdstuk 13 
zijn mede gebaseerd op de discussie tijdens deze studiedag. 
Hoofdstuk 1 Inleiding 
M.J.D. Hack-ten Broeke (SC-DLO) 
1.1 Milieu-problemen als gevolg van stikstof overschotten in de melkveehouderij 
De melkveehouderij vertegenwoordigt de grootste agrarische sector in Nederland. Door 
het gebruik van grote hoeveelheden aangekochte meststoffen en (kracht)voeders 
worden milieunormen voor mineralenverliezen door de meeste bedrijven overschreden, 
vooral in de zandgebieden. Op intensieve melkveebedrijven treden aanzienlijke 
stikstofverliezen op, waarbij het verschil tussen aanvoer en afvoer van stikstof zo'n 400 
tot 500 kg per ha per jaar kan bedragen (Aarts et al., 1988). De mogelijke negatieve 
milieu-effecten als gevolg van deze stikstofverliezen worden veroorzaakt door enerzijds 
vervluchtiging van stikstofoxyden en ammoniak en anderzijds uitspoeling van vooral 
nitraat naar grond- of oppervlaktewater. Hassink et al. (1994) geven aan dat de 
ammoniakemissie op grasland kan variëren van 3 tot 17 % van de stikstofgift, 
afhankelijk van grondsoort, weersomstandigheden en management. Op basis van 
schaarse veldmetingen werd geschat dat de stikstofverliezen via denitrificatie op zand-
en kleigronden maximaal 50 kg per ha per jaar zouden bedragen en op veengronden 
100 kg per ha per jaar (Hassink et al., 1994), afhankelijk van bodemtype, grondwater-
stand, bemesting en weersomstandigheden. Er is echter sterke behoefte aan nadere 
onderbouwing en meer metingen, vooral onder veldomstandigheden. De uitspoeling van 
stikstof werd door Hassink et al. (1994) nogal laag ingeschat op maximaal 60 kg per ha 
per jaar bij zandgronden (naar het grondwater) en 20 kg per ha per jaar bij kleigronden 
(via drainwater), maar de uitspoeling naar grond- of oppervlaktewater is eveneens sterk 
afhankelijk van grondsoort, weersomstandigheden, grondwaterstanden, bemestings-
niveau en management. Op De Marke, het proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu, 
wordt gewerkt aan oplossingen voor onder meer deze milieu-problemen in de 
melkveehouderij. 
1.2 Onderzoek op De Marke 
In hoofdstuk 2 wordt nader ingegaan op de opzet van De Marke. De centrale 
doelstelling van De Marke is als volgt geformuleerd (Biewinga et al., 1992): het 
ontwikkelen en demonstreren van een bedrijfsopzet voor grondgebonden melkproduktie 
die voldoet aan de te verwachten toekomstige stringente milieunormen ten aanzien van 
mineralen en systeemvreemde stoffen, met een zo rendabel mogelijke bedrijfsvoering, 
met behoud van bodemvruchtbaarheid, en rekening houdend met andere maatschappe-
lijke doelen. De afgeleide doelstellingen voor stikstof zijn -voor de eerste fase van het 
bedrijf- voor ammoniakemissie een reductie tot 44 kg ha"1 NH3-N per jaar voor het hele 
bedrijf, voor distikstofoxyde een reductie van de gemiddelde emissie tot 3 kg ha"1 N20-
N per jaar en voor nitraatuitspoeling een reductie van het nitraatgehalte in het 
grondwater tot 11,3 mg I'1 N03-N per perceel (Biewinga et al., 1992). 
Het onderzoek dat in dit rapport wordt beschreven richtte zich op de kwantificering van 
de stikstofstromen op een aantal plekken van De Marke voor de periode 1992 - 1995. 
Deze plekken zijn zo gekozen dat ze een beeld geven van de voorkomende combinaties 
van bodemtype, grondwatertrap en rotatie. De belangrijkste geformuleerde doelstelling 
is: verklaring van gemeten componenten van de N- en waterhuishouding van bodem en 
gewas, met name in relatie tot produktie en emissies. Bij de analyse van de prestaties 
van De Marke, waarbij wordt nagegaan of de gestelde doelstellingen worden gehaald, 
kunnen de resultaten van dit onderzoek worden gebruikt, bijvoorbeeld door de gemeten 
emissies te vergelijken met de gestelde normen. 
1.3 Stikstofstromen 
Aanvoer van stikstof op een perceel vindt plaats door bemesting met organische mest 
(inclusief weidemest) of kunstmest, via (droge en natte) depositie, gewasresten en 
eventueel door stikstofbinding door viinderbloemigen zoals klaver. In de bodem komt 
stikstof voornamelijk in drie vormen voor: organische N, ammonium-N en nitraat-N. 
Afbraak van organische stof en omzetting van organische N in ammonium-N vindt 
plaats door mineralisatie en verdere omzetting naar nitraat-N door nitrificatie onder 
invloed van bacteriën en andere bodemorganismen. De verschillende omzettings-
snelheden in de bodem worden mede beïnvloed door temperatuur, vochtgehalte, 
zuurgraad en zuurstofgehalte in de bodem. Minerale N en organische N in oplossing kan 
met het water in de bodem uitspoelen naar grondwater en naar oppervlaktewater 
(eventueel via drains of via afspoeling over land). Planten nemen stikstof uit de bodem 
op als minerale N met een voorkeur voor ammonium-N. Ammonium kan ook worden 
geadsorbeerd aan bodemdeeltjes (vooral kleigronden), worden vastgelegd als organische 
N door immobilisatie of vervluchtigen na omzetting in ammoniak. In de meeste gevallen 
bestaat de minerale N in de bodem voornamelijk uit nitraat-N, zodat ook voornamelijk 
nitraat-N door het gewas wordt opgenomen. Nitraat kan door denitrificatie weer worden 
omgezet in N2 of st ikstofoxyden, zoals lachgas, en zo uit de bodem verdwijnen. Op zes 
meetlokaties op De Marke is een monitoringprogramma uitgevoerd om alle relevante 
stikstofstromen in kaart te brengen. 
1.4 Hoofdstukindeling 
In hoofdstuk 2 wordt eerst de bedrijfsopzet van De Marke voor wat betreft de weide-
en voederbouw nader toegelicht. De opzet van het bodem- en gewasonderzoek voor de 
kwantif icering van de stikstofstromen op zes waarnemingsplekken wordt beschreven in 
hoofdstuk 3. De resultaten van de verschillende metingen komen aan de orde in de 
hoofdstukken 4 t /m 10. Deze resultaten worden zoveel mogelijk vertaald naar 
stikstofstromen in kg per ha per jaar per meetplek voor 3 meetjaren. De netto 
stikstofstromen worden voor de zes plekken bijeen gebracht in hoofdstuk 11 (aanvoer 
en afvoer van N) en in het twaalfde hoofdstuk wordt ingegaan op de stikstofstromen in 
de bodem voor alle meetplekken. Conclusies en aanbevelingen tenslotte zijn verwoord 
in hoofdstuk 1 3. 
Hoofdstuk 2 De weide- en voederbouw van proefbedrijf De Marke 
H.F.M. Aarts (AB-DLO) 
Het proefbedrijf voor melkveehouderij en milieu - De Marke - probeert een gangbare 
melkproduktie per ha (jaarlijks 12.000 kg/ha) te realiseren zonder milieunormen te 
overschrijden. Die milieunormen hebben vooral betrekking op de vervluchtiging van ammoniak 
(jaarlijks maximaal 30 kg ammoniak-N/ha uit mest), de uitspoeling van nitraat (maximaal 50 
mg nitraat per liter grondwater) en het fosforoverschot (jaarlijks maximaal 1 kg P/ha). Alle 
mest van de dieren moet op het bedrijf zelf worden aangewend. Het bedrijf is gelegen op 
lichte, droogtegevoelige zandgrond in de Geldere gemeente Hengelo. De oppervlakte 
cultuurgrond bedraagt 55 ha. Beregening is beperkt toegestaan. De veestapel bestaat uit 80 
koeien en 50 stuks jongvee. 
Het functioneren van een melkveebedrijf hangt sterk af van de prestaties van de weide- en 
voederbouw. Er moet zo veel mogelijk goed voer worden gewonnen - om de aankoop te 
beperken - en de mest van het vee moet binnen het bedrijf efficiënt worden aangewend. De 
weide- en voederbouw is in de regel een compromis tussen wensen vanuit de veevoeding, 
wensen vanuit de benutting van dierlijke mest en teelttechnische mogelijkheden. Op basis van 
bestaande kennis is berekend welke bedrijfsopzet het beste past bij de doelen en 
omstandigheden van De Marke (Aarts et al., 1992; Biewinga et al., 1992). Sinds het voorjaar 
van 1992 wordt die opzet in praktijk gebracht. 
Door het proefbedrijf zelf en door andere onderzoeksinstellingen wordt geprobeerd de 
prestaties op het gebied van de weide- en voederbouw zo goed mogelijk te meten en te 
verklaren. Op basis van die onderzoeksresultaten wordt het bedrijf verder ontwikkeld en 
worden conclusies getrokken ten aanzien van de kansen van duurzame melkveehouderij. Een 
belangrijk onderdeel van het onderzoek vormen de waarnemingen op zes vaste 
waarnemingsplekken, waar een integraal beeld wordt gevormd van de stikstof- en 
vochthuishouding. De keuze van de plekken, de inrichting ervan en de waarnemingen die er 
worden verricht worden besproken in hoofdstuk 3. 
2.1 Gewaskeuze, kavelindeling en bouwplan 
De verhouding tussen de arealen gewassen van De Marke zijn een resultante van wensen 
vanuit de voeding (o.a. de energie- en eiwitdichtheid van het rantsoen), de verwachte 
opbrengsten van de verschillende gewassen bij de specifieke bodemomstandigheden van De 
Marke en van de mogelijkheden om dierlijke mest te benutten. Ongeveer tweederde deel van 
de grond van De Marke is extreem droogtegevoelig waardoor grasland in de meeste jaren vrij 
frequent moet worden beregend om over voldoende gras voor beweiding te kunnen 
beschikken. In de zomer is de bodemvoorraad vocht op veel percelen binnen 10 dagen vrijwel 
uitgeput. Bouwlandgewassen kunnen met minder beregening volstaan en zullen in de meeste 
jaren naar verwachting meer drogestof produceren dan grasland. Daar staat tegenover dat 
grasland meer eiwit produceert en dat op grasland meer drijfmest kan worden uitgereden. Dit 
soort overwegingen resulteerde in de verhouding 6:3:1 tussen respectievelijk gras, maïs en 
bieten. 
De percelen van De Marke zijn over drie soorten kavels verdeeld. In de buurt van de stal ligt 9 
ha blijvend grasland. Daaromheen ligt de huiskavel van 30 ha, met daarop een rotatie van 3 
jaar gras gevolgd door één jaar bieten en twee jaar maïs. Zowel het blijvend grasland als de 
huiskavel mogen beregend worden als dat noodzakelijk is om de beweiding rond te kunnen 
zetten en om te voorkomen dat gewassen voortijdig afsterven. De veldkavel - de buitenste 
ring van 16 ha van het bedrijf die grond 'op afstand' simuleert- mag nooit beregend worden. 
Op de veldkavel is het aandeel bouwland groter dan op de huiskavel. Na een grasperiode van 
3 jaar volgt een bouwlandperiode van vijfjaar (bieten-maïs-maïs-maïs-maïs). Er zijn dus twee 
maïsjaren aan de bouwlandperiode toegevoegd. Op beide kavels wordt direct na de laatste 
maïsoogst grasland ingezaaid met een gras/klavermengsel. Het grasland van de veldkavel 
mag alleen worden beweid met jongvee. Omdat het aantal stuks jongvee op De Marke gering 
is zal het maaipercentage van het grasland op de veldkavel hoger zijn dan van het grasland 
op de huiskavel of het blijvend grasland. 
Alle drie de kavels bevatten zowel relatief droge als relatief vochtige percelen. Door de 
opdeling in meerdere kavels en verschillen in vochthoudend vermogen binnen die kavels 
ontstaat een breed spectrum van omstandigheden wat uit onderzoeksoogpunt aantrekkelijk is. 
Vooral daardoor is het weide- en voederbouwsysteem wat ingewikkelder dan strikt voor het 
bedrijf noodzakelijk is. 
2.2 Bemesting 
De bemesting wordt afgestemd op de opnamecapaciteit van de gewassen en op de 
bodemvruchtbaarheid. Gewassen op percelen met een hoog vochtleverend vermogen kunnen 
in principe meer voedingsstoffen opnemen en mogen dan ook zwaarder worden bemest. Na 
het scheuren van grasland of het onderploegen van een vanggewas zal extra stikstof 
vrijkomen. Bij de mestgift wordt daar rekening mee gehouden. Daar staat tegenover dat 
eerstejaars grasland extra wordt bemest in verband met de zodevorming. Aan het blijvend 
grasland wordt ongeveer evenveel P gegeven als het gewas onttrekt. Op de huis- en 
veldkavel wordt in de graslandfase meer P gegeven dan onttrokken en in de bouwlandfase 
minder. Daardoor kan bij maïs en bieten het gebruik van kunstmest-P achterwege blijven en 
bij grasland de hoeveelheid kunstmest-N worden beperkt. 
Door beperking van beweiding wordt 80% van de dierlijke mest in de (emissie-arme) stal 
geproduceerd. Daardoor is relatief veel dierlijke mest als meststof beschikbaar. Die mest 
wordt altijd emissie-arm aangewend. Op het bedrijf wordt alleen stikstof als kunstmest 
aangekocht en gebruikt als aanvulling op dierlijke mest op grasland. 
2.3 Teeltechniek en oogst 
Gewassen worden geteeld met zo min mogelijk gebruik van bestrijdingsmiddelen. Dat houdt 
onder andere in dat voor het scheuren van het grasland geen herbiciden worden gebruikt en 
dat de onkruidbestrijding in de maïs en de bieten een combinatie is van mechanische 
(schoffelen en eggen) en chemische maatregelen (rijenbespuiting). Voor het overige wijkt de 
teelttechniek niet af van die in de gangbare praktijk met uitzondering van het vanggewas 
(Italiaans raaigras) bij maïs. Dat gras wordt in juni tussen de maïsrijen gezaaid. Na de 
maïsoogst neemt het gras de mineraliserende stikstof op en voorkomt daarmee 
nitraatuitspoeling. In het voorjaar wordt het gras afgegraasd door jongvee of direct 
ondergeploegd. 
Bij de oogst wordt gestreefd naar minimale maai-, beweidings- en conserveringsverliezen door 
korte veld- en beweidingsperioden. Percelen worden eerst twee dagen beweid met melkvee 
en daarna nog enige dagen door jongvee. Er wordt alleen overdag beweid met melkvee. De 
koeien worden in de erste week van oktober opgestald, ongeveer een maand eerder dan in de 
gangbare praktijk, om te voorkomen dat laat in het seizoen urineplekken worden gevormd 
waarin het gras de stikstof slecht benut. Maïs wordt deels geoogst als snijmaïs en deels als 
maïskolvensilage (MKS), waarbij ook het stro wordt geoogst. Bieten worden pas eind 
november geoogst. Daarna is de mineralisatie van stikstof gering zodat de nitraatuitspoeling 
beperkt blijft. 
Hoofdstuk 3 Opzet van de monitoring van stikstofstromen op zes plekken op De Marke 
M.J.D. Hack-ten Broeke (SC-DLO) 
3.1 Inleiding 
In het voorgaande hoofdstuk is de opzet beschreven van de weide- en voederbouw op 
De Marke, het proefbedrijf voor Melkveehouderij en Milieu. Een belangrijke doelstelling 
van De Marke is de beperking van de mineralenverliezen tot milieukundig acceptabele 
hoeveelheden. Om na te gaan of deze doelstelling wordt gehaald is het nodig om de 
mineralenstromen op het proefbedrijf te kwantificeren. Dit rapport beschrijft het 
onderzoek naar de stikstofstromen in bodem en gewas voor zes waarnemingsplekken 
op het proefbedrijf. Dit hoofdstuk gaat in op de inrichting en organisatie van het 
onderzoek op die plekken. 
3.2 Waarnemingsplekken 
Uit 28 waarnemingsplekken op De Marke zijn er zes geselecteerd voor intensieve 
monitoring. Deze zes plekken zijn zo gekozen dat ze de verschillende combinaties van 
bodemtype/grondwatertrap en gewasrotatie dekken. De gewasrotaties zijn beschreven 
in hoofdstuk 2. De zandgronden van De Marke bestaan voor het grootste deel uit 
veldpodzolgronden en gooreerdgronden met een matig humeuze bovengrond (3-5 % 
organische stof) (Dekkers, 1992). Het leemgehalte van de veldpodzolgronden bedraagt 
8-11 % in het westelijk en zuidelijk deel van het proefbedrijf en 10-17 % in het oostelijk 
en noordelijk deel. De grondwatertrappen variëren van Gt V (relatief nat, grondwater-
niveaus met als uiterste waarden 25 cm - mv. en 180 cm - mv.) tot Gt VIM (relatief 
droog, met als uiterste grondwaterniveaus 140 cm - mv. en dieper dan 300 cm - mv.). 
Het voornaamste onderscheid tussen percelen op de Marke is niet zozeer het 
bodemtype, maar juist deze grondwatertrappen. 
Van de zes plekken liggen er twee in blijvend grasland, waarvan één op een relatief 
natte plek (perceel 17) en één op een relatief droge plek (perceel 9). Op dezelfde wijze 
zijn er twee meetplekken ingericht op de huiskavel (percelen 11 en 19) en twee op de 
veldkavei (percelen 2 en 21). De geteelde gewassen op de percelen van de zes 
meetplekken zijn gegeven in tabel 3.1. 














































Zoals in hoofdstuk 1 is beschreven wordt de stikstofhuishouding beïnvloed door weer, 
bodemprocessen, vochthuishouding en gewas. Voor de kwantif icering van de stikstof-
stromen worden daarom gegevens verzameld over het dagelijkse weer, de vochthuis-
houding in de bodem, de bemesting, de groei van het gewas en de omzettings- en 
transportprocessen in de bodem. 
Weersgegevens worden verzameld op een centrale plek op het proefbedrijf, de 
zogenaamde meteo-tuin. De waarnemingen worden meermalen per dag digitaal 
opgeslagen en kunnen desgewenst tot bijvoorbeeld daggemiddelden worden 
omgerekend. De gegevensverzameling betreft neerslag, luchttemperatuur, globale en 
netto straling (voor grasland), luchtvochtigheid, windsnelheid op 2 m hoogte en 
bodemtemperatuur op meerdere diepten. 
De inrichting van de zes intensieve meetplekken is globaal weergegeven in figuur 3 . 1 . 
Een meetplek is steeds 20 bij 20 m groot met in het midden een netto veld voor de 
bepaling van bijvoorbeeld de eindopbrengst. De stroken eromheen zijn gereserveerd 
voor verschillende waarnemingen, zoals bepaling van N-mineraal en mineralisatie. In één 
van de stroken bevindt zich de meetopstelling voor vocht en nitraatconcentraties in het 
bodemvocht. Onderaan in figuur 3.1 is een uitvergroting gegeven van die meet-
opstelling. Verdere details van deze opstelling en de andere meetmethoden worden 
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Fig. 3.1 Inrichting van een meetplek 
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De volledige lijst van waarnemingen binnen dit onderzoek op en rond de zes 
meetplekken is gegeven in tabel 3.2. Eveneens is vermeld welke organisatie 
verantwoordelijk was voor die metingen. Alle in de tabel genoemde waarnemingen 
worden nader toegelicht in de volgende hoofdstukken. 
Tabel 3.2 Waarnemingen, meetfrequentie en verantwoordelijke organisatie voor het 
monitoringprogramma op de ze meet/okaties 
Type waarneming 
Bodem/vocht 
Vochtgehalte op 8 diepten 
Drukhoogte op 8 diepten 
Grondwaterstand 
N-mineraal in 3 of 4 lagen 
N-gehalte bodemvocht of grondwater 
Actuele mineralisatie bovengrond 
Potentiële mineralisatiesnelheid 
Microbiële biomassa 
N en org. stof in wortels, stoppels 
Denitrificatiesnelheid (op 2 plekken) 
N-totaal, P-Al, P-totaal, K-HCI, 
K-totaal, org. stof, C-totaal 
Gewas 
Groeiverloop 
Opbrengst + N-,P-,K-gehalten gewas 
Meetfrequentie* 
elke 2 weken 
elke 2 weken 
elke 2 weken 




2 x per jaar 
elke maand 
2 x per jaar 
meerdere keren per jaar 
2 x per jaar 
2 à 4 x per maand 
elke 3 jaar 
maximaal elke 2 weken 
































* deze meetfrequentie geldt veelal voor het groeiseizoen, verdere bijzonderheden worden gegeven in de volgende 
hoofdstukken 
De genoemde waarnemingen in tabel 3.2 zijn niet voldoende om de volledige stikstof-
kringloop te kunnen kwantif iceren. Ontbrekende schakels zijn hier bemesting (inclusief 
weidemest), depositie, vervluchtiging, stikstofbinding door klaver en eventuele 
accumulatie. Op het proefbedrijf wordt geregistreerd hoeveel drijfmest en kunstmest 
per perceel wordt toegediend. De samenstelling van de drijfmest en daarmee ook de 
hoeveelheid stikstof in de mest is meerdere malen bepaald. De overige hoeveelheden N 
zijn zoveel mogelijk afgeleid uit andere meetgegevens en literatuur. Een samenvatting 
daarvan wordt gegeven in de hoofdstukken 11 en 12. 
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Hoofdstuk 4 Vochthuishouding en weersgesteldheid 
M.J.D. Hack-ten Broeke, W.J.M, de Groot en W.J.M, van der Voort (SC-DLO) 
4.1 Inleiding 
De vochthuishouding in de bodem en de temperatuur hebben sterke invloed op het 
stikstof transport en de omzettingsprocessen in de bodem. Zonder water zou er 
bijvoorbeeld geen uitspoeling optreden. Het is daarom belangrijk om voor het kwantificeren 
van de stikstofstromen ook de vochthuishouding te kwantificeren. In dit hoofdstuk wordt 
beschreven hoe dat op De Marke is gedaan. Eerst wordt kort een typering gegeven van 
het weer tijdens de meetjaren. De verschillen in neerslag, temperatuur en verdamping 
bepalen in sterke mate de verschillen in de stikstofstromen. 
4.2 Het weer 
^ 1992 1993 1994 
neerslag (mm) 
feb maa apr mei jun Jul aug sep okt nov dec 
maand 
Fig. 4.1 Maandelijkse neerslag op De Marke: verschillen ten opzicht van normaal 
Op De Marke worden sinds juni 1992 weersgegevens vastgelegd in een meteostation (de 
zgn. meteotuin). De geregistreerde gegevens zijn neerslag, lucht- en bodem-temperatuur, 
luchtvochtigheid, globale en netto straling, windsnelheid en windrichting (Hilhorst, 1993). 
De typering van het weer is het makkelijkst te geven aan de hand van neerslag en 
temperatuur. In figuur 4.1 is van de neerslag per maand voor de jaren 1992 t/m 1994 de 
afwijking ten opzichte van de normale maandelijkse neerslag (in Doetinchem) gegeven. 
Opvallend zijn de natte herfst en winter van 1993 en 1994 (vooral september, oktober, 
13 
december en januari), de natte juli van 1 993 en de droge julimaand van 1 992 en 1 994 . 
Figuur 4.2 geeft de afwijking ten opzichte van de normale gemiddelde maandtemperatuur 
(in Deelen). Alle jaren geven het beeld van een relatief warm voorjaar en een koud najaar. 
De julimaand van 1994 was gemiddeld erg warm (20,6 °C) en de novembermaand van 
1993 gemiddeld erg koud (0,7 °C). 
^ 1992 1993 1994 
temperatuur (graden Celsius) 
jan feb maa apr mei jun Jul aug sep okt nov dec 
maand 
Fig. 4.2 Maandelijkse temperatuur op De Marke: verschillen ten opzichte van normaal 
Hilhorst (1993; 1994a; 1994b) typeert de weerjaren als volgt: 
De wintermaanden van 1992 waren erg droog en in juni en augustus is er veel neerslag 
gevallen. Begin juni waren er enkele dagen waarop meer dan 30 mm neerslag is gemeten 
terwijl op dezelfde dagen in enkele plaatsen rondom Hengelo nauwelijks neerslag is 
gemeten. Dit geeft nog eens aan dat er plaatselijk grote neerslagverschillen kunnen zijn; 
vooral in de zomermaanden. De 2e en 3e decade van juni waren erg droog (Hilhorst, 1 993). 
De winter van 1 992/1 993 was zeer zacht. Het voorjaar was droog en warm. Mei was wat 
natter dan normaal maar dat werd veroorzaakt door twee onweersbuien van meer dan 20 
mm. Juni was erg droog en de helft van de maandneerslag kwam uit één onweersbui. 
Vanaf 14 juli was het gedaan met de zomer en was de temperatuur nauwelijks meer hoger 
dan 20 °C. Daarbij heeft het niet alleen bijna elke dag geregend heeft, maar werden vooral 
soms grote daghoeveelheden bereikt met als topper 25 september met 44 mm neerslag 
(Hilhorst, 1994a). 
In 1994 waren juli en november zeer warme maanden, september gaf drie keer zoveel 
neerslag als normaal en er waren twee dagen met een maximum temperatuur van 
34,6 °C. Voor de gewasgroei was 1994 voor De Marke een slecht jaar door droogte en 
hoge temperaturen. Toch was de neerslaghoeveelheid van bijna 1000 mm even groot als 
in het natte jaar 1993. De neerslag viel niet in de zomermaanden maar vooral in de 
maanden januari, maart, september en oktober. Enkele maanden waren zeer warm en dat 
zorgde ervoor dat 1994 een zacht jaar was (Hilhorst 1994b). 
14 
4.3 Meetmethoden en werkwijze voor de kwantificering van de vochthuishouding 
Op de zes intensieve meetplekken op De Marke (zie hoofdstuk 3) vond monitoring plaats 
door SC-DLO van de vochthuishouding van de onverzadigde zone. De vocht-huishouding 
op De Marke wordt voornamelijk bepaald door de in- en uitstroom van water aan het 
maaiveld (bovenrand) op basis van neerslag (inclusief beregening) en verdamping en in-
en uitstroom op het niveau van de grondwaterspiegel als onderrand van het onverzadigde 
systeem. Om deze onderrand te kwantificeren werd de grondwaterstand gemeten. In de 
onverzadigde zone vindt voornamelijk verticale waterbeweging plaats. In het verzadigde 
systeem (grondwater) vindt ook horizontale stroming plaats, maar omdat het in dit 
onderzoek vooral het onverzadigde systeem betrof is met laterale stroming geen rekening 
gehouden. In de verdere analyse van de metingen is ook gebleken dat er van horizontale 
stroming nauwelijks sprake is. Verder kan nog oppervlakkige afstroming (runoff) 
plaatsvinden. Met piasvorming of runoff is wel rekening gehouden bij de bestudering van 
het systeem. 
De belangrijkste schommelingen in vochttoestand van de bodem vinden plaats in de 
wortelzone als gevolg van bodem- en gewasverdamping. Op grotere diepten onder het 
maaiveld zijn de veranderingen in vochttoestand meer gedempt. De hoeveelheid vocht die 
de bodem kan vasthouden is afhankelijk van de grondsoort. De textuur (korrelgrootte-
verdeling) van de bodem, de dichtheid en het organische stofgehalte zijn het meest 
bepalend voor het vochthoudend vermogen van de grond. Bovendien zijn er verschillen 
tussen de verschillende lagen (horizonten) in het bodemprofiel. Het volumetrisch 
vochtgehalte werd op de zes proefplekken gemeten met behulp van Time Domain 
Reflectometry (TDR)-sondes op 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120 en 150 cm beneden 
maaiveld (V in figuur 3.1). 
In de onverzadigde zone is voor het bodemvocht sprake van onderdruk ten opzichte van 
het verzadigde systeem. Deze onderdruk of drukhoogte heeft een bodemspecifieke relatie 
met het vochtgehalte. Behalve drukhoogte spreekt men ook wel van vochtspanning of 
zuigspanning. De drukhoogte is op zichzelf niet bodemafhankelijk en is in die zin een 
betere maat voor de karakterisering van de vochttoestand. Ook planten reageren 
bijvoorbeeld op deze spanning. Bij een bepaalde waarde van de drukhoogte (verwelkings-
punt) is het voor planten onmogelijk om nog water aan de bodem te onttrekken. Het 
vochtgehalte bij dit verwelkingspunt kan per bodem nogal verschillen en zo ook het 
vochtleverend vermogen voor het gewas. De drukhoogte werd op de zes proefplekken op 
dezelfde diepten gemeten als het vochtgehalte. In de wortelzone (0-40 cm-mv) vinden de 
waarnemingen in triplo plaats (h in figuur 3.1). Een drukhoogte van h > 0 cm betekent 
verzadiging (meestal in het grondwater) en drukhoogten lager dan h - -1000 cm kunnen 
met de tensiometers niet gemeten worden. Over het algemeen betekent een drukhoogte 
van lager dan h = -100 cm op De Marke dat er sprake is van wateronttrekking door 
plantewortels. 
Voor een volledige bodemfysische karakterisering van elke bodem en elke horizont moeten 
de waterretentiekarakteristiek (pF-curve) en doorlatendheidskarakteristiek (k(h)-relatie) 
worden bepaald. De waterretentiecurve geeft het verband aan tussen drukhoogte en 
volumetrisch vochtgehalte en de doorlatendheidskarakteristiek geeft de relatie weer tussen 
de doorlatendheid van de bodem en de drukhoogte. Deze karakteristieken kunnen worden 
gebruikt om de waterstromen in de onverzadigde zone te berekenen. Deze karakteristieken 
zijn voor de zes proefplekken uitvoerig bepaald en zijn beschreven door Hack-ten Broeke 
en Hegmans (1996). 
15 
Om de stikstofuitspoeling te kunnen berekenen is het nodig om de waterbeweging zelf te 
kwanti f iceren. Die flux kan niet gemeten worden in situ, maar is bepaald met behulp van 
de gemeten toestandsvariabelen (drukhoogte en vochtgehalte) en het model SWATRE. 
SWATRE (Soil WAter Transpiration Rate Extended) is een dynamisch deterministisch 
simulatiemodel voor de beschrijving van de één-dimensionale (verticale) onverzadigde 
waterhuishouding in de bodem (Feddes et al., 1 978; Belmans et al., 1 983 ; Feddes et al., 
1 988). Als invoergegevens voor het model zijn de pF- en k(h)-relaties zeer belangrijk. Voor 
de bovenrandvoorwaarde van het systeem zijn weersgegevens ingevoerd. De grondwater-
standen zijn gebruikt voor de onderrandvoorwaarde. Om vervolgens de gewasverdamping 
te kunnen berekenen waren ook gegevens nodig over de bodembedekking door het gewas 
en de worteldiepte. De uitvoer van het model bevat dan onder meer voor elke dag de 
drukhoogten en vochtgehalten voor alle gedefinieerde bodemcompartimenten en fluxen 
tussen de compartimenten. De gesimuleerde en gemeten drukhoogten en vochtgehalten 
werden met elkaar vergeleken voor de modelvalidatie. De gegevens tot en met april 1 993 
werden gebruikt voor calibratie en de overige gegevens voor validatie. Alleen de 
parameters die de gewasopname beschrijven zijn als calibratieparameters gebruikt. 
4.4 Vochthuishouding 1991 - 1995 













Fig. 4.3 Grondwa ters tanden 1991-1995 per plek 
De gemeten grondwaterstanden vanaf juni 1991 tot en met april 1995 zijn gegeven in 
figuur 4 .3 . Duidelijk is voor elk jaar de daling van de grondwaterstand tijdens de zomer 
waar te nemen en de stijging in het najaar. De grondwaterstanden van de drie natte 
plekken (dichte symbolen, 17, 19 en 21) waren duidelijk altijd hoger dan de grondwater-
standen van de drie drogere plekken (open symbolen, 2, 9 en 11). Het leek er tijdens de 
eerste drie jaren op dat het alsmaar natter werd: de grondwaterstanden in de zomer van 
1 992 waren hoger dan in 1 991 en in 1 993 waren ze weer hoger. Voor de winterperioden 
gold hetzelfde. De droge zomer van 1994 echter bracht de grondwaterstanden van de 
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natte plekken weer terug op het niveau van 1991 en voor de drogere plekken op het 
niveau van 1992. De winter van 1994/1995 was uiteindelijk weer net zo nat als de winter 
van 1993/1994, zodat op de natte plekken het grondwater in beide jaren aan of zelfs op 
het maaiveld stond. De grondwaterstanden van de zes plekken verliepen gedurende de 
hele periode parallel. Dit deed vermoeden dat er sprake was van een verband met de 
maaiveldshoogte. Omgezet naar waarden ten opzichte van NAP bleken er toch nog 
verschillen te zijn, wijzend op een (trage) grondwaterstroming op De Marke van zuid-
oostelijke in noordwestelijke richting. 
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Fig. 4.4 Vochtinhoud in de bodem voor 0-40 cm (A) en voor 0-60 cm (B) 
In totaal beslaan alle gemeten vochtgehalten en drukhoogten 96 meetreeksen (6 meet-
plekken keer 8 diepten = 48 meetreeksen voor zowel drukhoogte als vochtgehalte). Ter 
illustratie worden in dit hoofdstuk enkele voorbeelden gegeven van de resultaten. 
In figuur 4.4 zijn voor alle plekken de hoeveelheden water gedurende de meetperiode in 
de bovenste 40 en de bovenste 60 cm van het profiel gepresenteerd. Het vochtgehalte 
in de wortelzone (fig. 4.4A) is voor de natte plekken in zowel zomer als winter hoger dan 
voor de droge plekken. De hoogste waarnemingen voor de droge plekken waren ongeveer 
120 mm water (winter 1993/1994), terwijl de hoogste waarnemingen voor de nattere 
plekken in die winter ongeveer 190 mm water waren. Omdat deze verschillen ook in de 
zomer optreden, is er voor het gewas in de wortelzone van de natte plekken meer water 
beschikbaar, wat onder meer tot uiting komt in de gewasopbrengsten (zie hoofdstuk 5). 
In figuur 4.4 is echter ook de vochtinhoud van de bovenste 60 cm van de bodem gegeven 
om een belangrijke oorzaak van het verschil tussen 'nat' en 'droog' op De Marke aan te 
geven. De verschillen in vochtinhoud tussen de natte en de droge plekken zijn voor de 
bodemlaag tot 60 cm nog groter dan voor de laag tot 40 cm, wat betekent dat het vooral 
de mogelijkheid van capillaire nalevering van de bodem is die voor een betere 
vochtvoorziening van het gewas verantwoordelijk is bij de natte plekken. 
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Drukhoogte op 30 cm - mv. 
plek 2 
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Vochtgehalte op 30 cm - mv. 
plek 11 
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Fig. 4.5 Gemeten en gesimuleerde drukhoogten en vochtgehalten op 30 cm - mv. voor 
de plekken 2, 9 en 11 
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Drukhoogte op 30 cm - mv. 
plek 17 
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plek 19 
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Drukhoogte op 30 cm - mv. 
plek 21 
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Fig. 4.6 Gemeten en gesimuleerde drukhoogten en vochtgehalten op 30 cm - mv. voor 
de plekken 17, 19 en 21 
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In de figuren 4.5 en 4.6 zijn verder voor alle plekken de gemeten en gesimuleerde 
drukhoogten en vochtgehalten op 30 cm - mv. gegeven. In figuur 4.5 zijn de resultaten 
gegeven voor de droge plekken 2, 9 en 11 en in figuur 4.6 voor de natte plekken 1 7 , 1 9 
en 2 1 . De verschillen tussen 'droog' en 'nat' zijn opnieuw duidelijk te zien. Het niveau van 
de drukhoogten in de zomerperioden was voor de drogere plekken veel lager dan voor de 
natte plekken. Op plek 17 is in de meetperiode de drukhoogte nauwelijks lager geweest 
dan h = -400 cm en bij plek 19 was alleen sprake van forse uitdroging op 30 cm - mv. 
in het jaar 1992 toen er bieten stonden. In de winters van 1993/1994 en 1994/1995 
lijken in de figuren waarden te ontbreken, maar het zijn die periodes dat er plassen op het 
land stonden en dus waren de drukhoogten inderdaad groter dan h = 0 cm. 
Tabel 4.1 Fluxen op 1 m - mv. voor de jaren 1991 - 1994 in mm water 
Plek Periode 


































































































Op plekken 2 en 9 bereikte het vochtgehalte op 30 cm - mv. nauwelijks hogere waarden 
dan 6 = 0,25 cm3 cm"3, terwijl vooral voor de nattere plekken veelvuldig waarden werden 
bereikt rond 6 = 0,35 cm3 cm"3. Deze waarden geven opnieuw duidelijk aan dat er tussen 
de plekken grote verschillen zijn in vochtleverend vermogen. De dagelijkse gesimuleerde 
waarden zijn op deze wijze getoetst aan de metingen voor alle acht diepten. De simulatie-
resultaten werden beoordeeld als voldoende bruikbaar om verder de dagelijkse 
gesimuleerde f luxen voor de berekening van uitspoeling te gebruiken (hoofdstuk 10). Ter 
illustratie van de verschillen is in tabel 4.1 voor de verschillende plekken en de 
kalenderjaren de cumulatieve netto flux op 1 m - mv. gegeven. Deze netto flux is een 
resultante van opwaartse waterbeweging (capillaire opstijging) en neerwaartse 
waterbeweging. Deze twee componenten zijn ook in de tabel vermeld. 
Vooral de verschillen in opwaartse flux (capillaire opstijging) tussen enerzijds de natte 
percelen en anderzijds de droge percelen valt op in de tabel. Daarnaast waren er grote 
verschillen tussen de jaren met bijvoorbeeld 781 mm neerslag in 1992 en 997 mm 
neerslag in 1 993, resulterend in een grotere neerwaartse flux. In de nattere jaren 1 993 
en 1994 nam bij de droge gronden behalve het neerslagoverschot ook de capillaire 
opstijging toe als gevolg van beter contact tussen grondwater en wortelzone. 
21 
Hoofdstuk 5 Stikstofbalansen en voorraden organische stikstof 
H.F.M. Aarts( AB-DLO) 
Vanaf het moment dat het bedrijfssysteem 'De Marke' in 1992 van start ging is de aan- en 
afvoer van stikstof op de intensieve waarnemingsplekken zo nauwkeurig mogelijk 
geregistreerd. Hier wordt ingegaan op de in de eerste drie jaren gerealiseerde 
stikstofbalansen (tabel 5.1) en op veranderingen in de voorraden organische stikstof in de 
bodem (tabel 5.2). 
5.1 Aan- en afvoerposten stikstofbalans 
Het gebruik van drijfmest en kunstmest werd per perceel geregistreerd. Verondersteld werd 
dat de hoeveelheden drijfmest en kunstmest op een waarnemingsplek per oppervlakte-
eenheid gelijk waren aan die van het perceel waarin de plek ligt. De hoeveelheid stikstof in 
mest die door weidend vee werd uitgescheiden (weidemest) is berekend door de opname met 
voer gedurende de weideperiode te verminderen met de hoeveelheden die in melk en vlees 
zijn vastgelegd of op stal zijn uitgescheiden en vervolgens als drijfmest opgeslagen of 
uitgereden. De weidemestproduktie gedurende de hele weideperiode werd vervolgens over de 
percelen verdeeld volgens het aandeel dat elk van de percelen gehad heeft in de beweiding. 
De hoeveelheden stikstof in oogstbaar gewas is bij grasland vastgesteld door kort voor 
maaien of inscharen op 4 plaatsen stroken uit te maaien en vervolgens het gras te wegen en 
te analyseren. In het uitgemaaide materiaal is het aandeel klaver bepaald. De aanvoer van 
stikstof met klaver is berekend door te veronderstellen dat per ton drogestof klaver 40 kg N 
biologisch werd gebonden. De aanvoer met depositie is geschat op 49 kg N/ha. van het 
oogstbare gewas blijft een klein gedeelte op het veld achter (beweidings- en oogstverliezen). 
Deze post is niet gekwantificeerd maar bedraagt naar schatting 10%. In de balansen (tabel 
5.1) zou dit verlies in mindering moeten worden gebracht op de output of als input moeten 
worden opgevoerd (oogstresten). Omdat dit niet gebeurd is wordt het overschot (input minus 
output) onderschat. Bij de interpretatie van de resultaten moet daar rekening mee worden 
gehouden. 
5.2 Resultaten stikstofbalans 
De plekken verschilden sterk in stikstofoverschot. In 1992 varieerde het overschot van -202 
tot +285 kg N/ha, in 1993 van -138 tot +206 en in 1994 van -97 tot +302. Ook het overschot 
van twee opeenvolgende jaren van één plek varieerde soms sterk. Het verschil in overschot 
van één plek tussen twee jaren was het grootst op plek 11. In I992 was het overschot +285 kg 
N/ha, het jaar daarop -138 kg N/ha; een verschil van 423 kg N/ha. 
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Tabel 5.1. Stikstofbalansen van de intensieve vaste waarnemingsplekken op De Marke 
(kg N/ha); drijfmest is inclusief vaste mest, er is geen rekening gehouden met beweidings- en 
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Het laagste overschot werd in de regel gevonden onder bieten, het hoogste onder grasland. 
Het gemiddelde overschot onder blijvend grasland bedroeg 122 kg N/ha en 233 kg N/ha voor 
respectievelijk de natte (17) en droge plek (9). Plek 9 ligt in een perceel direct achter de stal 
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en werd veel meer beweid dan het vrij moeilijk toegankelijke perceel waarin plek 17 zich 
bevindt. De hoeveelheid weidemest op plek 9 was dan ook gemiddeld ruim 50 kg N/ha groter. 
Bekend is dat de. benutting van stikstof uit weidemest in het algemeen slecht is. Ook plek 11 
lag in 1992 in een intensief beweid perceel en ook toen was het overschot hoog. Bovendien 
waren de gewasopbrengsten op de plekken 9 en 11 geringer dan die op 17 omdat het gewas 
vaker last had van droogte. Op de plekken van de huis- en veldkavel - met wisselbouw - was 
het overschot gemiddeld over de jaren 42 kg N/ha (11 tot 52 kg), op de plekken blijvend 
grasland 178 kg N/ha (122 en 233 kg). De wisselbouwpercelen werden in de onderzoeksjaren 
vrijwel uitsluitend gebruikt voor akkerbouw. 
5.3 Lot van het overschot 
Het stikstofoverschot kan zijn vastgelegd als organische stikstof in de bodem of verloren zijn 
gegaan door vervluchtiging als ammoniak, elementaire stikstof of stikstofoxiden - als gevolg 
van denitrificatie - of door uitspoeling als nitraat. Bij een negatief overschot - dat vooral bij de 
teelt van bieten gevonden wordt maar soms ook bij de teelt van maïs - moet er altijd sprake 
zijn van interen op de voorraad organische stof in de bodem. 
Het hogere overschot onder (blijvend) grasland in vergelijking tot bouwland is deels 
verklaarbaar vanuit de grotere aanvoer van dierlijke mest en het niet (beweiding) of slechts 
oppervlakkig (zodebemesting) inwerken ervan waardoor meer ammoniak verloren gaat dan bij 
bouwland. Volgens berekeningen ging op het blijvend grasland 11 kg N/ha (17) en 14 kg N/ha 
(9) als ammoniak-N verloren. Het ammoniakverlies van bouwlandplekken is verwaarloosbaar 
omdat de mest direct volledig wordt ondergewerkt. Bij grasland worden belangrijke 
hoeveelheden minerale stikstof vastgelegd in niet oogstbare delen en blijven vrij grote 
hoevelheden oogstresten achter. Op termijn komt deze organische stikstof weer vrij. Bij oud 
grasland is er evenwicht tussen het vrijkomen van stikstof uit deze delen en de vastlegging. 
Ook het blijvende grasland op De Marke is nog jong waardoor er vermoedelijk meer stikstof in 
niet oogstbare delen wordt vastgelegd dan eruit vrijkomt. Op deze materie en op de 
hoeveelheden N die door denitrificatie en uitspoeling verloren gaan wordt ingegaan in 
volgende hoofdstukken. 
5.4 Voorraad organische stikstof in de bodem 
De bodem bevat grote hoeveelheden organisch gebonden stikstof. Door mineralisatie neemt 
die hoeveelheid af en door het gebruik van organische mest, door oogst- en 
beweidingsverliezen en door het afsterven van wortels en stoppels neemt de voorraad toe. Al 
deze processen worden gestuurd door het weer, door bodemeigenschappen (waaronder 
waterhuishouding) en door bodemgebruik (gewas, bemesting, beweidingssysteem). Bij de 
start van het onderzoek zijn de voorraden organische stikstof in de plekken bepaald. Plek 11 
is ook het jaar daarna weer bemonsterd (overgang van grasland naar bouwland). De andere 
plekken - met uitzondering van 2 - zijn na 3 jaar bemonsterd (blijvend grasland en overgang 
van bouwland naar grasland). Plek 2 wordt in het voorjaar van 1996 bemonsterd (overgang 
25 
van bouwland naar grasland). Een kleine mutatie van de bodemvoorraad is moeilijk 
betrouwbaar vast te stellen omdat een kleine fout bij het bepalen van de bodemdichtheid of bij 
de chemische analyse al snel een grote invloed heeft op de uitkomst. De verschillen in de 
hoeveelheden organische stikstof - vermeld in de tabellen 5.2 en 5.3 - zijn dan ook weinig 
betrouwbaar maar kunnen wel wijzen op trends. 
Wat opvalt is dat op beide plekken blijvend grasland de hoeveelheid organische stikstof in de 
laag 0-10 cm sterk gestegen is (tabel 5.2). De stijging is vooral gerealiseerd in de bovenste 5 
cm. Beneden 10 cm nam de hoeveelheid organisch N af, vooral op plek 9. Plek 9 is in 1991 
ingezaaid, plek 17 in 1990. In beide gevallen gaat het dus om relatief jong blijvend grasland. 
Het stikstofoverschot op plek 17 (tabel 5.1) kan vrijwel volledig worden verklaard uit 
veranderingen in de bodemvoorraad als de getallen in tabel 5.3 betrouwbaar zouden zijn. Op 
plek 9 kan dat duidelijk niet waardoor de andere verliesposten - met name nitraatuitspoeling -
op plek 9 beduidend hoger moeten zijn geweest dan op plek 17. 
Op plek 19 lijkt de voorraad organische N iets toe te nemen (tabel 5.3). Dat is vreemd omdat 
deze plek voordien in grasland lag en in 1992 werd gescheurd ten behoeve van bouwland. 
Een afnemende voorraad organisch N ligt dan eerder voor de hand. Mogelijk heeft het feit dat 
het een 'natte' plek nat is een rol gespeeld. Op plek 21 liep de voorraad organisch N iets 
terug. Deze plek is al minstens vanaf 1989 in gebruik als bouwland (maïs). 
Opvallend zijn de geringe voorraden organische stikstof op de plekken 2 en 11. Dat wordt 
vooral veroorzaakt door de schrale laag 20-40 cm. Deze waarnemingsplekken bleken uiterst 
droogtegevoelig. 














































































































Hoofdstuk 6 De mineralisatie van stikstof gemeten met de laboratorium-
incubatie-methode (potentiële mineralisatie) 
J. Hassink (AB-DLO) 
6.1 Inleiding 
Een klein deel van de organische stof in de grond wordt jaarlijks afgebroken door bodemorganismen. 
Bij de afbraak kan stikstof (N) beschikbaar komen voor het gewas, doordat organische N wordt 
omgezet in minerale N (mineralisatie). De hoeveelheid N die jaarlijks via mineralisatie beschikbaar 
komt kan variëren van 10 tot 900 kg per ha. Bij minerale graslandgronden bedraagt de jaarlijkse N-
mineralisatie meestal 150-300 kg; bij akkerbouwgronden zal dit meestal lager zijn. Als rekening wordt 
gehouden met de verschillen in N-mineralisatie, kan de mestgift beter op de behoefte van het gewas 
worden afgestemd en zal er minder N verloren gaan. Op De Marke is op een zestal plekken de 
mineralisatie gemeten. Verwacht wordt dat het nivo van mineralisatie verschilt tussen de percelen. 
Twee percelen zijn als blijvend grasland in gebruik (percelen 9 en 17). Bij deze percelen is de aanvoer 
van gewasresten hoger dan bij de andere percelen (afstervende wortels, stoppels en blad). Daardoor 
wordt verwacht dat het nivo van mineralisatie ook hoger is. De percelen 11 en 19 zijn huiskavels (zie 
hoofdstuk 3). Bij deze percelen wordt gemiddeld minder organisch materiaal aan de bodem toegevoegd 
dan bij de blijvende graslandpercelen. Bovendien zullen er door de verschillende gewassen grotere 
verschillen tussen de jaren ontstaan in de aanvoer van organisch materiaal en in N-mineralisatie. De 
percelen 2 en 21 zijn veldkavels. Bij deze percelen is het aandeel bouwland groter dan bij de 
huiskavel. Verwacht wordt dat bij deze percelen de aanvoer van organisch materiaal en het nivo van 
N-mineralisatie het laagst is. Naast de verschillen in rotatie zijn er verschillen in droogtegevoeligheid. 
Drie percelen zijn relatief vochtig (17, 19 en 21) en drie percelen zijn relatief droog (9, 11 en 2). 
Tijdens droge perioden mag verwacht worden dat de N-mineralisatie bij de relatief droge percelen 
eerder en sterker beperkt wordt door vochttekort dan bij de vochtiger percelen. 
Er zijn verschillende methoden ontwikkeld om de N-mineralisatie te meten. Op De Marke is de N-
mineralisatie volgens twee verschillende methoden gemeten. Door de AB-DLO-vestiging in 
Wageningen is de N-mineralisatie gekwantificeerd volgens de veld-mcubatie-mejhojle (hoofdstuk 7). 
Door de AB-DLO-vestiging in Haren is de N-mineralisatie gemeten volgens de laboratorium-incubatie-
methode. Bij deze methode wordt de potentiële N-mineralisatie bepaald door grond te incuberen in het 
laboratorium bij 20 °C. Beide methoden vullen elkaar goed aaa Het voordeel van de 
laboratoriummethode is dat lokaties eenvoudig onder identieke omstandigheden met elkaar vergeleken 
kunnen worden, dat de spreiding in de resultaten geringer is en dat meer inzicht verkregen wordt in 
het effect van het vochtgehalte van de grond op de N-mineralisatie. De resultaten die volgens de 
laboratorium-incubatie-methode zijn verkregen worden in dit hoofdstuk gepresenteerd. 
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6.2 Meetmethode 
Veldvochtige grond (500 gram) wordt gezeefd door een zeef met een maaswijdte van 8 mm. De helft 
van het grondmonster wordt geanalyseerd op N-mineraal. 200 Gram grond wordt gedurende 1 uur 
geschud met 500 ml van een IM KCl oplossing. Het extract wordt gefiltreerd. De ammonium- en 
nitraatconcentratie in het extract wordt bepaald op een auto-analyzer. De andere helft van het 
grondmonster wordt in een met folie afgedekte pot weggezet bij 20 °C. Nadat het monster 2 weken 
bij 20 °C heeft gestaan wordt in dit monster ook N-mineraal bepaald. Het verschil in de hoeveelheid 
N-mineraal tussen t = 0 weken en t = 2 weken wordt de potentiële N-mineralisatie genoemd (Hassink, 
1994). De mineralisatie is gemeten in de lagen 0-5, 5-10 en 10-25 cm. De resultaten worden 
weergegeven voor de laag 0-25 cm. Om de N-mineralisatie onder veldomstandigheden te schatten 
wordt de gemeten mineralisatie gecorrigeerd voor de veldtemperatuur volgens de formule van Van der 
Linden et al. (1987). Globaal komt het er op neer dat de mineralisatie stopt bij 0 °C, en dat de 
mineralisatie bij 15, 10 en 5 °C, respectievelijk 60%, 30% en 15% bedraagt van de mineralisatie bij 
20 °C. 
De mineralisatie is in 1992 op 7-8 tijdstippen gemeten, in 1993 op 10 tijdstippen en in 1994 op 2 
tijdstippen (voorjaar en najaar). Door per gemeten tijdsperiode de mineralisatie te corrigeren voor de 
veldtemperatuur kan de dagelijkse en de cumulatieve mineralisatie in het veld berekend worden. 
6.3 Resultaten 
6.3.1 Potentiële N-mineralisatie 
Het nivo van N-mineralisatie was over het algemeen het hoogst bij de plekken op blijvende 
graslandpercelen (9 en 17) en het laagst bij de plekken op maïspercelen 2 en 19 (veldkavel; figuur 
6.1). Bij de meeste plekken was de potentiële N-mineralisatie redelijk constant gedurende het jaar. 
Alleen bij de plekken 9,11 en 17 fluctueerde de mineralisatie soms sterk. De piek in mineralisatie bij 
plek 11 in het voorjaar van 1993 hing waarschijnlijk samen met het feit dat op dit perceel het gras 
gescheurd werd. De afstervend zode zorgde voor een hoog nivo van N-mineralisatie. 
Bij de drogere plekken is een positieve correlatie gevonden (r = 0.74) tussen het vochtgehalte van de 
grond en de gemeten mineralisatie (figuur 6.2"), en bij de nattere plekken niet (figuur 6.2b). Bij de 
relatief droge plekken (2, 9 en 11) was de potentiële N-mineralisatie over het algemeen lager in de 
zomerperiode dan in de rest van het jaar. Bij de nattere plekken was dit niet het geval. Bij de drogere 
plekken was er bij een bepaald vochtgehalte van de grond geen verschil in N-mineralisatie tussen 
blijvend grasland, huiskavel en veldkavel. Bij de nattere plekken was de mineralisatie bij een bepaald 
vochtgehalte van de grond hoger bij de plek op blijvend grasland dan bij de andere plekken. 
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N mineralisatie (kg/ha/dag 0-25 cm) 
5 r 
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8-dsdec jan 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 6-6 6-7 dec 0-1 oct 
Tijdstip 
- t - 9 +-11 17 2 - 0 - - 1 9 21 
Figuur 6.1. De potentiële N-mineralisatie (kg ha'1 dag1 bij 20 °C) in de bovenste 25 cm van de 
6 plekken. 




o g + 2 * 11 
Figuur 6.2*. Verband tussen de potentiële N-mineralisatie (kg ha"1 dag"1 bij 20 °C) en het 
vochtgehalte (% op gewichtsbasis) van de grond in de bovenste 25 cm van de "droge 
plekken". 
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Figuur 6.2b. Verband tussen de potentiële N-mineralisatie (kg ha"1 dag"1 bij 20 °C) en het 
vochtgehalte (% op gewichtsbasis) van de grond in de bovenste 25 cm van de "nattere 
plekken". 
Bij de blijvende graslandplekken was meer dan de helft van de N-mineralisatie afkomstig uit de 
bovenste 5 cm van de grond. Bij de andere plekken was een groot deel van de gemineraliseerde N 
afkomstig uit de laag 10-25 cm. In figuur 6.3 zijn de resultaten te zien van de voorjaarsbemonsteringen 
in 1992, 1993 en 1994. Het hoge nivo van N-mineralisatie bij plek 11 in het voorjaar van 1993 en de 
grote bijdrage van de laag 10-25 cm hangt weer samen met het feit dat dit graslandperceel gescheurd 
N mineralisatie (kg/ha/dag) 
9 11 17 2 19 21 
1992 
9 11 17 2 19 21 9 11 17 2 19 21 
1993 1994 
0-5 cm 5-10 cm 10-25 cm 
Figuur 6.3. N-mineralisatie (kg ha"1 dag"1 bij 20 °C) in de lagen 0-5, 5-10 en 10-25 cm in het 
voorjaar van 1992, 1993 en 1994. 
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6.3.2 N-mineralisatie onder veldomstandigheden 
In figuur 6.4 is de dagelijkse gecorrigeerde N-mineralisatie in 1992 en 1993 weergegeven. Omdat de 
potentiële N-mineralisatie gecorrigeerd werd voor de actuele temperatuur in het veld, is de berekende 
N-mineralisatie onder veldomstandigheden het laagst in de wintermaanden en het hoogst in de zomer. 


















N-mineralisatie (kg ha'1 dag'1) omgerekend naar veldomstandigheden in de bovenste 
25 cm van de bodem voor plekken op a = permanent grasland, b = veldkavels, c = 
huiskavels. 
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In figuur 6.5 en tabel 6.1 is de cumulatieve N-mineralisatie voor 1992 en 1993 weergegeven. De 
berekende jaarlijkse N-mineralisatie varieerde van 188 tot 505 kg N per ha. De berekende N-
mineralisatie was het laagst voor de plekken op de veldkavel (2 en 21) en het hoogst voor de plekken 
op de blijvende graslandpercelen (9 en 17). Bij de drogere plekken kwam in 1993 minder N via 
mineralisatie beschikbaar dan in 1992, terwijl dit bij de nattere plekken niet het geval was (tabel 6.1). 
Dit hangt samen met het feit dat de N-mineralisatie in de zomer van 1993 relatief lager was bij de 
drogere plekken dan bij de nattere plekken (Zie figuur 6.4 en 6.5). Dit werd veroorzaakt door de 
ongunstiger vochtomstandigheden bij de drogere plekken. Ter illustratie is in figuur 6.6 het verloop 
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Figuur 6.5. Cumulatieve N-mineralisatie (kg ha"1) omgerekend naar veldomstandigheden in de 
bovenste 25 cm van de bodem. Dag 1 = 1 januari 1992. 
Tabel 6.1. De hoeveelheden stikstof die jaarlijks door mineralisatie beschikbaar kwamen (kg ha"1 
in de laag 0-25 cm in 1992 en 1993). 
Plek 1992 1993 
Blijvend grasland 'nat' 
Blijvend grasland 'droog' 
Huiskavel 'nat' 
Huiskavel 'droog' 
Veldkavel (mais) 'nat' 
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— 9 17 
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Figuur 6.6. Vochtgehalte (gewichte %) in de bovenste 25 cm van de plekken 9 en 17. 
6.4 Conclusies 
- De gemeten verschillen in potentiële en actuele N-mineralisatie tussen de blijvende graslandplekken, 
de plekken van de huiskavel en de plekken van de veldkavel komen overeen met de verwachting. De 
berekende hoeveelheden N die jaarlijks mineraliseren zijn hoger dan verwacht 
- Bij de drogere plekken werd het nivo van N-mineralisatie in sterke mate bepaald door het 
vochtgehalte van de grond. Bij de nattere plekken was dit niet het geval. 
- De hoeveelheid N die jaarlijks mineraliseert verschilde tussen 1992 en 1993 veel sterker voor de 
drogere plekken dan voor de nattere plekken. 
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Hoofdstuk 7 De mineralisatie bepaald volgens de incubatiemethode 
H.F.M Aarts (AB-DLO) 
De voor groei benodigde minerale stikstof is afkomstig uit meststoffen of komt vrij door 
afbraak van organische stof (mineralisatie). De stikstof in kunstmeststoffen is volledig 
mineraal, die in runderdrijfmest voor ongeveer 50%. In de bodem bevinden zich grote 
hoeveelheden organisch gebonden stikstof. Een zeer klein gedeelte daarvan wordt jaarlijks 
omgezet in minerale stikstof. Hoeveel dat is lijkt op zandgrond vooral af te hangen van de 
vochtvoorziening en de chemische samenstelling van de organische stof. Van het organische 
deel van de stikstof in drijfmest mineraliseert ongeveer 25% in het eerste jaar na uitrijden. De 
rest komt pas op langere termijn vrij. De voorraad organische stikstof in de bodem wordt 
aangevuld door gewasresten en organisch gebonden stikstof in mest. Op langere termijn zal 
er sprake zijn van evenwicht tussen afbraak en aanvoer van organisch gebonden stikstof. 
Het is van belang te weten hoeveel stikstof er jaarlijks mineraliseert en hoe die hoeveelheid 
verdeeld is over het jaar. Bij de bemesting van gewassen kan daar dan rekening mee worden 
gehouden. Naarmate er meer mineraliseert hoeft er immers minder te worden bemest. Kennis 
van de mineralisatie buiten het groeiseizoen is van belang voor het inschatten van de 
effectiviteit van vanggewassen na bijvoorbeeld maïs. Kennis van de mineralisatie is ook nodig 
om het overschot op de stikstofbalans te beoordelen. Een laag overschot op de balans kan in 
bepaalde gevallen nadeliger zijn voor het milieu dan een hoog overschot, als in het eerste 
geval sterk is ingeteerd op de bodemvoorraad organisch gebonden stikstof en in het laatste 
geval niet. 
7.1 Meetmethode 
De mineralisatie is bepaald volgens de veldincubatiemethode. Bij die methode worden buisjes 
in de grond geslagen en afgedopt zodat er geen regen in kan vallen, waardoor immers stikstof 
zou kunnen uitspoelen. Ventilatie is wel mogelijk. Bij bouwland werden de buisjes in het eerste 
jaar (1992 ) tot 20 cm diep geplaatst, bij grasland tot 10 cm. De jaren daarna zijn die dieptes 
veranderd in respectievelijk 30 cm - de dikte van de bouwvoor - en 20 cm. Bij grasland zijn de 
buisjes korter dan bij bouwland omdat aangenomen wordt dat de mineralisatie bij grasland 
vooral in de bovenste lagen van de bodem plaatsvindt. Bovendien is het erg moeilijk de 
buisjes dieper te plaatsen en zo mogelijk nog moeilijker ze weer te verwijderen wanwege de 
dichheid van de bodem. 
Direct na het plaatsen van de buisjes worden naast de buisjes grondmonsters gestoken 
waarin de voorraden minerale stikstof (Nmin) en bodemvocht worden bepaald. Na ongeveer 
één maand worden de buisjes verwijderd en de inhoud ervan geanalyseerd op Nmin. Het 
verschil tussen de Nmin-voorraad bij inzetten en verwijderen is de gemineraliseerde 
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hoeveelheid. Elke keer worden drie series van elk zes buisjes geplaatst. Elke serie wordt 
steeds afzonderlijk geanalyseerd. 
7.2 Meetpiekken 


















































































































































































De mineralisatie is vanaf 1992 gemeten op de 'intensieve vaste waarnemingsplekken'. Deze 
plekken van 400 m2 zijn vrij homogeen wat betreft bodemopbouw en liggen op een relatief nat 
en relatief droog stuk blijvend grasland (resp. 17 en 9), op een nat en droog stuk huiskavel 
(resp. 19 en 11) en op een nat en droog stuk veldkavel (resp. 21 en 2). Vanaf april 1993 is ook 
gemeten op plek 20. Op die matig droge plek tijdelijk grasland (veldkavel) kwam in 1992 en 
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1993 erg veel klaver voor, gemiddeld 49 % van de drogestof. In het voorjaar van 1994 is dat 
klaverrijk grasland gescheurd en werden bieten gezaaid. De belangrijkste 
bodemeigenschappen van de waarnemingsplekken zijn weergegeven in tabel 7.1. De 
uitgevoerde bemestingen zijn weergegeven in bijlage 7.1. 
7.3 Resultaten 
Uit de resultaten van de analyses bleek dat de mineralisatie per set van 6 buisjes onderling 
soms sterk verschilde. Dan was er meestal sprake van één uitschieter. De oorzaak hiervan is 
nog niet duidelijk en kan bij de meetmethode liggen, maar het is ook niet uitgesloten dat de 
mineralisatie werkelijk sterk kan fluctueren binnen een waarnemingsplek. Het 'strooibeeld' van 
klaver binnen grasland is meestal ook grillig wat kan duiden op grote verschillen in het 
vrijkomen van stikstof door mineralisatie. Vanwege de uitschieters is voor berekeningen van 
de mineralisatie steeds de mediaan genomen van de resultaten van de drie. De mineralisatie 
die per maand werd gemeten is omgerekend naar de mineralisatie per dag. In figuur 7.1 is de 
dagelijkse mineralisatie vanaf begin 1992 tot eind 1994 uitgezet. 
Figuur 7.1. De mineralisatie in kg N/dag van de vaste waarnemingsplekken (dagnummers op 
X-as; nr1 = 1jan. 1992) 
kg N/ha/d plek 17 
4.00-
183 274 365 456 548 639 730 821 913 1004 1095 
1992 (gras)
 x 1993 (gras) x 1994 (gras) x 
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De mineralisatie in het voorjaar van 1992 was sterk negatief op de plekken waar maïs werd 
geteeld (21 en 2). Daar werd dus geen minerale stikstof in de bodem vrijgemaakt maar 
vastgelegd. De verklaring hiervoor kan zijn dat in 1992 bij maïs rijenbemesting met 
kunstmeststikstof is toegepast. Omdat ook de mineralisatiepijpjes in de gewasrijen geplaatst 
werden was daar sprake van een grote hoeveelheid minerale N in de bodem. Ook later zagen 
we dat de mineralisatie soms relatief laag was als de voorraad Nmin in de bodem hoog was. 
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In bijlage 7.2 is het verloop van de voorraad Nmin in de bodem weergegeven. Daaruit blijkt dat 
de hoeveelheid minerale stikstof in bouwland duidelijke pieken had in het voorjaar. De 
bemesting was dan al uitgevoerd en de mineralisatie reeds op gang gekomen, maar het 
gewas had nog nauwelijks minerale N kunnen opnemen. Bij grasland was dat anders. De 
mestgift werd daar verdeeld over het groeiseizoen en het gras nam de stikstof snel op. Een 
tijdelijke negatieve mineralisatie kan ook het gevolg zijn geweest van het verteren van het 
ondergeploegde Italiaans raaigras na maïs (vanggewas) of van een ondergeploegde 
graszode (na scheuren). Het ondergeploegde Italiaans raaigras en de graszode waren 
stikstofarm omdat het raaigras niet werd bemest en op grasland al in de nazomer werd 
gestopt met bemesten. Als gevolg daarvan werd stikstofarm materiaal ondergeploegd. In 
eerste instantie zal daaruit dan geen stikstof vrij zijn gekomen maar zal minerale stikstof zijn 
verbruikt om de vertering in gang te zetten. Later kan deze stikstof weer door mineralisatie zijn 
vrijgekomen. 
Een algemene indruk uit figuur 7.1 is dat de mineralisatie een grillig verloop kent. Wel zijn er 
verschillen tussen seizoenen, jaren en plekken. Deels zijn die wel te verklaren uit het verloop 
van temperatuur en het vochtgehalte (zie bijlage 7.3) van de bodem. Bij lage temperaturen of 
een erg laag vochtgehalte is mineralisatie niet mogelijk. 
Tabel 7.2. De jaarlijkse mineralisatie van de vaste waarnemingsplekken (kg N/ha). 
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In tabel 7.2 is de mineralisatie per plek gesommeerd tot jaartotalen. De mineralisatie in 1994 is 
ook gegeven als percentage van dat in 1993. Ook uit deze tabel blijkt dat de verschillen 
tussen jaren en tussen percelen groot waren. Opvallend is de sterke mineralisatie van de 
klaverrijke plek 20. De bodem was daar mogelijk sterk verrijkt met gemakkelijk afbreekbare N-
rijke verbindingen. Natte plekken mineraliseerden veel sterker dan droge plekken en in het 
jaar met een nat groeiseizoen (1993) was de mineralisatie veel sterker dan in het jaar met een 
droog groeiseizoen (1994). Een uitzondering vormde plek 9 waar de mineralisatie in het droge 
jaar 1994 sterker was dan in het natte jaar 1993. Waarschijnlijk lag de oorzaak bij het intensief 
beregenen in 1994 van het perceel waarop deze plek ligt. De mineralisatie op blijvend 
grasland (17 en 9) bleek in de regel groter dan bij wisselbouw bij een vergelijkbare 
vochtvoorziening. Dat is ook niet vreemd omdat de toevoer van organische stikstof daar ook 
groter was (mest, stoppels, wortels en oogst- en beweidingsverliezen). 
In figuur 7.2 is weergegeven hoeveel procent van de jaarlijkse mineralisatie op een bepaalde 
dag plaats vond. Uit de figuur blijkt dat de verdeling van de mineralisatie over het jaar erg 
variabel was maar dat in grote lijnen het temperatuursverloop van de bodem gevolgd werd. De 
top in de mineralisatie lag in 1993 vroeger dan in 1994. Het voorjaar 1993 was warm en de 
zomer koud. In 1994 was het omgekeerde het geval. Ook buiten het groeiseizoen 
mineraliseerde een belangrijk deel van het jaartotaal, vooral als de temperatuur vrij hoog was. 
In de warme november 1994 was de mineralisatie aanzienlijk groter dan in de koude 
november 1993. 
Figuur 7.2. De verdeling van de mineralisatie over het jaar (percentage van jaartotaal dat op 
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7.4 Discussie en conclusies 
Een deel van de verschillen in mineralisatie tussen plekken, tussen jaren en binnen jaren is te 
verklaren uit verschillen in weersomstandigheden en grondgebruik. Een groter deel zal nog 
wel verklaard kunnen worden door een langer meettraject. Een deel zal echter voorlopig wel 
niet verklaarbaar blijven. 
Bij voldoende vocht is de mineralisatie sterker dan onder droge omstandigheden. De natuur 
zorgt daarmee zelf voor een aanpassing van de stikstofvoorziening van het gewas aan de 
behoefte. Bij voldoende vocht kan er meer groeien en daar is immers ook stikstof voor nodig. 
De vrij forse mineralisatie buiten het groeiseizoen verklaart de goede ervaringen die De Marke 
heeft met Italiaans raaigras als vanggewas na maïs. Zonder vanggewas, waarvan de kosten 
ongeveer 170 gulden/ha bedragen, is het onmogelijk aan de nitraatnorm van grondwater te 
voldoen, zelfs als de maïs onbemest blijft. De hoeveelheid stikstof die met het nagewas werd 
weggevangen stemde redelijk overeen met de mineralisatie buiten het groeiseizoen van maïs. 
Ondergeploegd Italiaans raaigras is vrij eiwitarm en kan tijdelijk de netto mineralisatie 
remmen. Dat geldt ook voor een in het voorjaar ondergeploegde graszode die vanaf augustus 
niet is bemest en vanaf 1 oktober niet meer is beweid. Daaruit kan ook worden verklaard dat 
er na een grasperiode geen sprake wasvan een explosieve mineralisatie. De ervaring van De 
Marke is dat na een grasperiode ook bij de teelt van maïs geen zorgwekkend hoog Nmin-
gehalte in de bodem ontstaat. De teelt van onbemeste maïs na een driejarige grasperiode lijkt 
daarmee verantwoord. 
Zeer klaverrijke plekken hebben vermoedelijk een zeer sterke mineralisatie. Door de slechte 
verdeling van klaver zal de mineralisatie van klaverrijk grasland ruimtelijk erg variabel worden. 
Sterk mineraliserende plekken lijken riskant met betrekking tot de nitraatdoelstelling van De 
Marke. Vreemd is echter dat het nitraatgehalte in het grondwater van het klaverrijke perceel 
niet verontrustend bleek. 
Het is aannemelijk dat door beregening de mineralisatie toeneemt als gevolg van een hoger 
vochtgehalte van de bodem. Een hogere N-opname na beregening hoeft dan ook niet gelijk te 
zijn aan een betere benutting van meststoffen of beperkte uitspoeling. 
Het stikstofoverschot van het bedrijf in een specifiek jaar zegt weinig over de milieuprestaties. 
Het is goed denkbaar dat een overschot van 140 kg N/ha na het natte groeizeizoen 1993 
slechter is dan een overschot van 200 kg N/ha na het droge seizoen 1994. Dat komt omdat in 
een droog jaar de voorraad organische stikstof in de bodem kan toenemen (uitgezonderd op 
percelen waar intensief wordt beregend) en in een nat jaar afnemen. 
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Bijlage 7.3. Het verloop van het vochtgehalte van de plekken waar mineralisatie gemeten 
wordt. 
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Hoofdstuk 8 Stikstof in stoppels, de microbiële biomassa, wortels en actieve organische-
stoffracties 
J. Hassink (AB-DLO) 
8.1 Inleiding 
Gronden bevatten duizenden kilogrammen aan de organische stof gebonden organische N in de 
bewortelbare zone. Deze organische N kan pas door planten worden opgenomen als het wordt omgezet 
tot minerale N. De organische stof is heel heterogeen van samenstelling. Een deel van het materiaal 
is heel stabiel en honderden jaren oud, terwijl de aktieve fracties snel afbreken en slechts enkele 
maanden tot enkele jaren oud zijn. De microbiële biomassa is het levende deel van de organische stof 
in de grond en is onderdeel van het meest actieve deel van de organische stof. De hoeveelheid N die 
in de microben wordt vastgelegd kan snel veranderen onder invloed van veranderingen in beheer. 
Onlangs is een methode ontwikkeld om de organische stof te scheiden in fracties die verschillen in 
afbreekbaarheid en ouderdom (Hassink, 1995; Meijboom et al., 1995). De meeste organische stof en 
organische N in de grond is gebonden aan klei- en siltdeeltjes. Dit organische materiaal is heel stabiel 
en veranderingen in de hoeveelheid klei- en siltgebonden N zijn moeilijk te meten. De actieve 
organische stof heeft een diameter groter dan 150 urn. Dit is de macroörganische stof. Veranderingen 
in de hoeveelheid macroörganische stof en N zijn veel makkelijker en sneller te meten (als de toevoer 
van organisch materiaal naar de grond wordt gewijzigd) dan de totale hoeveelheid organische stof en 
N in de bodem. De macroörganische stof kan gescheiden worden in een lichte, midden en zware 
fractie. De lichte fractie is de meest actieve fractie en bestaat uit gedeeltelijk afgestorven gewasresten; 
de midden fractie is iets minder actief en de structuur van het gewasmateriaal is minder duidelijk te 
herkennen, terwijl de zware fractie het relatief meest stabiele deel van de macroörganische stof is en 
bestaat uit verder afgebroken materiaal. Door te volgen hoeveel N wordt vastgelegd in de 
macroörganische-stoffracties en de microbiële biomassa kan een sneller en beter inzicht worden 
verkregen in de hoeveelheid N die is vastgelegd in de organische stof en of die zich wijzigt bij een 
bepaald landgebruik. Dit is voor De Marke interessant, omdat sommige percelen permanent onder gras 
blijven liggen, terwijl immers op andere percelen gras wordt afgewisseld met voedergewassen. 
Op graslandpercelen kan ook een aanzienlijke hoeveelheid N worden vastgelegd in wortel- en 
stoppelbiomassa. Als grasland wordt gescheurd kan deze N mineraliseren en beschikbaar komen voor 
het gewas. Om op bedrijfsnivo zo efficiënt mogelijk met N om te gaan is het dus belangrijk te 
kwantificeren hoeveel N er onder gras wordt vastgelegd in wortel- en stoppelbiomassa. 
De verwachting is dat bij de blijvende graslandpercelen er meer N is vastgelegd in de microbiële 
biomassa en de macroörganische stof dan bij de percelen van de huiskavel en veldkavel, omdat de 
aanvoer van organisch materiaal onder gras hoger is dan bij akkerbouwgewassen. In voorgaand 
onderzoek is vastgesteld dat de hoeveelheid N die aanwezig is in stoppels, microbiële biomassa, 
wortels en macroörganische stof onder grasland globaal respectievelijk 30-75,50-1000,50-275 en 50-




De stoppelbiomassa werd steeds bepaald nadat het gras geoogst was. De stoppelbiomassa werd bepaald 
door binnen een raamwerk van 50 x 50 cm alle bovengrondse biomassa te knippen, te drogen en te 
wegen. De hoeveelheid N in stoppels werd alleen gemeten bij de graslandpercelen aan het eind van 
elke snede. 
8.2.2 Microbiële biomassa 
De microbiële biomassa werd bepaald met de fumigatie-incubatie methode. Porties van 50 gram grond 
worden in een exicator onder vacuüm weggezet bij 20 °C met een bekertje chloroform dat aan het 
koken is gebracht. De chloroform dringt de grond in en doodt ongeveer 99% van de microben. Na 24 
uur wordt de exicator geopend; de chloroform wordt verwijderd en de grondmonsters worden 
gedurende 10 dagen weggezet bij 20 °C in afgesloten weckpotten van 1,5 liter. Van elke grond worden 
ook onbehandelde grondmonsters weggezet bij 20 °C. Na 10 dagen worden de gefumigeerde en 
ongefumigeerde grondmonsters geëxtraheerd met een IM KCl-oplossing. De hoeveelheid N in de 
microbiële biomassa wordt berekend als de hoeveelheid ammonium in het gefumigeerde monster min 
de hoeveelheid ammonium in het ongefumigeerde monster. De methode is gebaseerd op de aanname 
dat de gedode microben in het gefumigeerde monster worden afgebroken door een nieuwe populatie 
die ontstaat. Deze nieuwe populatie zet de stikstof uit de gedode populatie om in minerale stikstof. 
Omdat de nitrificatie de eerste weken na fumigatie nog niet op gang komt uit dit zich in een toename 
van het ammonium gehalte in de grond. 
De microbiële biomassa is in 1992 op 7-8 tijdstippen gemeten, in 1993 op 10 tijdstippen en in 1994 
op 2 tijdstippen (voorjaar en najaar). 
8.2.3 Wortels 
De wortelbiomassa werd bepaald door grondmonsters van 500 gram te spoelen op een zeef van 6 mm. 
Organisch materiaal dat op deze zeef bleef liggen werd bij de wortelmassa gerekend; materiaal dat 
door de zeef heen ging werd tot de organische stof gerekend. De hoeveelheid N in wortels werd in 
1992 alleen op de graslandlokaties bepaald. In het voorjaar van 1993 en het najaar van 1994 werden 
alle lokaties bemonsterd. 
8.2.4 Organische-stoffracties 
De actieve organische-stoffracties worden verkregen door middel van een grootte- en 
dichtheidsfractionering. De fractionering is gebaseerd op het principe dat gewasresten die afsterven een 
dichtheid hebben van ongeveer 1 g cm"3 en vrij grof zijn. Gedurende de afbraak in de grond door 
microben zal het resterende materiaal steeds verder verkleind worden en in steeds sterkere mate 
gebonden worden aan minerale bodemdelen. Minerale bodemdelen hebben een dichtheid van ongeveer 
2 g cm'3. Organisch materiaal dat al langere tijd in de bodem aanwezig is zal een kleinere diameter 
hebben dan jong materiaal en een hogere dichtheid (omdat het meer minerale delen bevat). 
Veldvochtige grondmonsters van 500 gram worden gespoeld op een zeef van 150 urn. Het 
materiaal dat op deze zeef blijft liggen wordt gescheiden in silica suspensies. Eerst wordt de 
zandfractie verwijderd door middel van decantatie. Het organische materiaal wordt in een suspensie 
met een dichtheid van 1.37 g cm"3 gebracht. Organisch materiaal dat zinkt heeft een dichtheid > 1.37 
g cm"3 en wordt de zware fractie genoemd. Het drijvende materiaal wordt vervolgens in een suspensie 
met een dichtheid van 1.13 g cm3 gebracht; de zinkende fractie is de midden fractie (dichtheid tussen 
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1.13 en 1.37 g cm3); de drijvende fractie is licht materiaal (< 1.13 g cm"3). Organische stof die 
gebonden zit aan de fractie < 150um wordt bij deze methode niet onderzocht. Eerder onderzoek heeft 
uigewezen dat deze organische stof veel stabieler is dan de organische stof met een diameter > 150 
Hm (Hassink, 1995"). 
De hoeveelheid N in organische stoffracties werd in 1992 alleen op de graslandplekken bepaald. In 
het voorjaar van 1993 en het najaar van 1994 werden alle percelen bemonsterd. De microbiële 
biomassa en de biomassa aan wortels en organische stoffracties werden bepaald in de lagen 0-5, 5-10 
en 10-25 cm. 
8.3 Resultaten en discussie 
8.3.1 N in stoppels 
In 1992 is de hoeveelheid N in de stoppels gemeten op de graslandplekken 9, 11 en 17; in 1993 op 
de graslandplekken 9 en 17. De hoeveelheid N in stoppelbiomassa was gering en varieerde tussen de 
5 en 50 kg per ha (figuur 8.1). De laagste hoeveelheid werd gemeten in de winterperiode en hing 
samen met de lage biomassa aan stoppels. Tijdens het groeiseizoen was de hoeveelheid N in de 
stoppels vrij constant. De hoeveelheid N in stoppelbiomassa verschilde niet significant tussen de 
graslandplekken. .
 N / h a 
60 r 
Figuur 8.1 
3 4 5 6 7 dec jan 1 2 3 
Datum 
8 dec 
- e - g - a - 11 -a-17 
De hoeveelheid N (kg ha"1) die aan het eind van elke snede in de stoppels 
aanwezig is bij de plekken 9, 11 en 17. 
8.3.2 N in de microbiële biomassa 
De hoeveelheid N die in de bovenste 25 cm van de bodem in de microbiële biomassa aanwezig was 
varieerde globaal tussen de 50 en 350 kg per ha (figuur 8.2). De grootste hoeveelheid microbiële N 
werd gevonden bij de plekken 9 (blijvend grasland) en 21 (maïsperceel van de huiskavel), terwijl de 
hoeveelheid microbiële N bij de graslandplek 17 vrijwel altijd lager was. Op plek 2 (veldkavel) was 
de hoeveelheid microbiële N het laagst (figuur 8.2). De hoeveelheid microbiële N fluctueerde wel 
tijdens het seizoen, maar er was geen duidelijke toe- of afname in de tijd. In figuur 8.3 is de 
microbiële biomassa in het voorjaar van 1992,1993 en 1994 weergegeven voor de lagen 0-5, 5-10 en 
10-25 cm. In 1993 en 1994 was de hoeveelheid microbiële N in de laag 0-5 cm hoger bij de 
graslandplekken (9 en 17) dan bij de andere plekken. In 1992 was dit verschil echter niet aanwezig. 
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Bij de meeste plekken was in het voorjaar van 1993 de hoeveelheid microbiële N aanzienlijk lager dan 
in het voorjaar van 1992. Voor plek 11 werd dit mogelijk veroorzaakt door het feit dat dit perceel 
gescheurd werd voor de voorjaarsbemonstering. Voor de andere plekken is de verlaging niet te 
aren.
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De hoeveelheid N (kg ha"1) die aan het eind van elke snede in de bovenste 25 cm van 
de grond in de microbiële biomassa aanwezig was. 
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N in microbiële biomassa (kg/ha) 
9 11 17 2 19 21 
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9 11 17 2 19 21 
1993 
9 11 17 2 19 21 
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0-5 cm 5-10 cm Ü l 10-25 cm 
De hoeveelheid N (kg ha"1) die in het voorjaar van 1992, 1993 en 1994 in de lagen 
0-5, 5-10 en 10-25 cm diepte in de microbiële biomassa aanwezig was. 
Bij de 'drogere plekken' correleert de hoeveelheid microbiële N positief met de potentiële N-
mineralisatie ( r= 0.65; figuur 8.4). Bij de 'nattere plekken' is dit niet het geval. Bij de 'nattere 
plekken' is de potentiële N-mineralisatie per eenheid microbiële N hoger voor het graslandplek 17 dan 
voor de andere plekken (figuur 8.5). Dit kan samenhangen met het feit dat bij de "drogere plekken" 
de N-mineralisatie samenhing met het vochtgehalte van de grond, terwijl dit bij de "nattere plekken" 
niet het geval was (zie hoofdstuk 6). 
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Figuur 8.4 Relatie tussen de hoeveelheid N (kg ha"1) die in de microbiele biomassa 
aanwezig is en het nivo van de potentiële N-mineralisatie (kg ha"1 dag"1) in de 
bovenste 25 cm van de bodem van de "droge plekken" 
Figuur 8.5 
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Relatie tussen de hoeveelheid N (kg ha"1) die in de microbiele biomassa 
aanwezig is en het nivo van de potentiële N-mineralisatie (kg ha"1 dag"1) in de 
bovenste 25 cm van de bodem van de "nattere plekken". 
8.3.3 N in de wortelbiomassa 
De hoeveelheid N in de wortels werd in 1992 en 1993 alleen bepaald bij de graslandpercelen. In het 
najaar van 1994 werd de hoeveelheid wortel-N ook bepaald bij de plekken op de akkerbouwpercelen. 
De hoeveelheid N die in wortels aanwezig was bij de graslandplekken varieerde globaal van 70 tot 220 
kg per ha in de bovenste 25 cm van de grond (figuur 8.6). Dit is een vergelijkbare hoeveelheid als in 
Engels onderzoek werd gevonden (Whitehead et al., 1990). Omdat perceel 11 geen blijvend grasland 
is (in tegenstelling tot de percelen 9 en 17) werd verwacht dat bij de plek op dat perceel de 
hoeveelheid wortel-N het laagst zou zijn. In het voorjaar van 1992 was de hoeveelheid N in de wortels 
het laagst bij de plek op perceel 9 (figuur 8.6a), terwijl er geen verschil was tussen de plekken op de 
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percelen 11 en 17 (Figuur 8.6bc). Gedurende de rest van 1992 was de hoeveelheid N in de wortels wel 
lager bij perceel 11 dan bij de andere plekken. Bij de plekken 9 en 17 was de hoeveelheid N in de 
wortels in maart en oktober 1993 lager dan in maart en oktober 1992. In 1994 was de hoeveelheid N 
in de wortels weer hoger dan in 1993. In het voorjaar van 1992 was de hoeveelheid wortel-N in de 
lagen 5-10 en 10-25 cm vergelijkbaar met de hoeveelheid wortel-N in de bovenste 5 cm. Daarna werd 
de bijdrage van de diepere lagen aan de totale hoeveeheid wortel-N steeds geringer. De hoeveelheid 
N in de wortels bij de akkerbouwpercelen bedroeg in 1994 ongeveer 25 kg N in de bovenste 25 cm. 
Er kan geconcludeerd worden dat de wortels op graslandpercelen een aanzienlijke hoeveelheid N 
bevatten, maar dat de hoeveelheid N in de wortels aanzienlijk fluctueert tijdens het seizoen en tussen 
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Figuur 8.6a De hoeveelheid N (kg ha"1) die in de wortels aanwezig is bij plek 9. 
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Figuur 8.6C De hoeveelheid N (kg ha"1) die in de wortels aanwezig is bij plek 17. 
8.3.4 N in (actieve) macroörganische-stoffracties 
De totale hoeveelheid N in de lichte, midden en zware macroörganische-stoffracties werd op alle 
plekken bepaald in het voorjaar van 1993 en het najaar van 1994. In het voorjaar van 1993 was de 
hoeveelheid macroörganische-N ongeveer 200 kg in de bovenste 5 cm van de graslandgronden en 70-
100 kg in de bovenste 5 cm van de overige percelen; in het najaar van 1994 was de hoeveelheid 
gestegen tot 250-300 kg macroörganische-N bij grasland en 100-170 kg macroörganische-N bij de 
akkerbouwplekken (figuur 8.7). In de laag 0-25 cm was de totale hoeveelheid N in de 
macroörganische-N fracties in het voorjaar van 1993 bij de permanente graslanden niet hoger dan bij 
de andere plekken, maar in het najaar van 1994 was dit wel het geval (figuur 8.8). Bij de permanente 
graslanden en de huiskavels was de totale hoeveelheid N in de macroörganische stoffracties in het 
voorjaar van 1993 550-600 kg N per ha; bij de veldkavels was dit iets lager (400-500 kg N per ha). 
Tussen het voorjaar van 1993 en het najaar van 1994 was op alle plekken de hoeveelheid N in de 
organische stoffracties gestegen. De stijging was aanzienlijk groter bij grasland (stijging van ongeveer 
300 kg N) dan bij de akkerbouwplekken (stijging van ruim 100 kg N; figuur 8.8). 
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Figuur 8.7 De hoeveelheid N (kg ha"1) die in de lichte, midden en zware fractie van de 
macroörganische stof in de bovenste 5 cm van de grond aanwezig is in het voorjaar 
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Figuur 8.8 De hoeveelheid N (kg ha') die in de lichte, midden en zware fractie van de 
macroörganische stof in de bovenste 25 cm van de grond aanwezig is in het voorjaar 
van 1993 en het najaar van 1994. 
Bij de graslandplekken werd de hoeveelheid N in de actieve organische-stoffracties meerdere keren 
tijdens het seizoen gemeten. Voor deze plekken kunnen we dus iets meer over de dynamiek van de 
hoeveelheid N in de actieve organische-stoffracties zeggen. Bij het blijvende grasland van plek 9 nam 
de totale hoeveelheid N in de fracties in de bovenste 5 cm van de bodem geleidelijk toe van 90 kg 
N ha"1 in maart 1992 tot 320 kg N ha1 in oktober 1994 (figuur 8.9). Deze toename was statistisch 
significant. 
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kg N/ha 0-5 cm 
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Figuur 8.9 De hoeveelheid N (kg ha"1) die in de lichte, midden en zware fractie van de 
macroörganische stof in de bovenste 5 cm van de grond aanwezig is bij plek 9. 
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Bij plek 17 werd er alleen een stijging gemeten in 1992 en 1993, terwijl de hoeveelheid N in de 
fracties in 1994 sterk daalde in de bovenste 5 cm. Het is onduidelijk waardoor deze daling veroorzaakt 
werd. Bij plek 11 nam de hoeveelheid N in de fracties in de bovenste 5 cm ook toe in 1992. Door het 
scheuren van het grasland was de hoeveelheid N in de fracties in 1993 aanzienlijk lager dan in 1992. 
Bij beide permanente graslandplekken nam de hoeveelheid N in de fracties statistisch significant toe 
in de laag 0-25 cm diepte; bij plek 9 bedroeg de stijging ongeveer 450 kg N, bij perceel 17 ongeveer 
350 kg N (figuur 8.10). 
Er kan geconcludeerd worden dat de hoeveelheid N in de macroörganische-stoffracties hoger was dan 
verwacht. In de bovenste 5 cm van de grond was in de graslanden meer N in de macroörganische-
stoffracties aanwezig dan bij de andere plekken. Voor de laag 0-25 cm waren de verschillen kleiner 
dan verwacht. Bij plek 9 nam de hoeveelheid N in de macroörganische stof in de bovenste 5 cm van 
de grond significant toe in de tijd, terwijl de stijging bij plek 17 minder duidelijk was. In de laag 0-25 
cm nam de hoeveelheid macroörganische-N bij beide plekken significant toe. De metingen zullen 
nauwkeuriger worden als ze over een langere periode voortgezet worden. In het integrerende hoofdstuk 
12 zal hier verder op worden ingegaan, 
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Figuur 8.10s De hoeveelheid N (kg ha'1) die in de lichte, midden en zware fractie van de 
macroörganische stof in de bovenste 25 cm van de grond aanwezig is bij plek 9. 
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De hoeveelheid N (kg ha"1) die in de lichte, midden en zware fractie van de 
macroörganische stof in de bovenste 25 cm van de grond aanwezig is bij plek 17. 
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Hoofdstuk 9 Stikstofverlies door denitrificatie in blijvend grasland op De Marke 
WJ. Corré (AB-DLO) 
9.1 Inleiding 
Denitrificatie is een microbiële omzetting van nitraat, via een aantal tussenstappen, in elementaire 
stikstof en zuurstof. Deze zuurstof kan onder anaërobe omstandigheden worden gebruikt als 
vervanger voor vrij beschikbare zuurstof. Vele soorten bodembacteriën die in hun onderhoud voorzien 
door de afbraak van organische stof en hier normaal zuurstof voor gebruiken kunnen bij een gebrek 
aan zuurstof omschakelen naar denitrificatie. 
Bij denitrificatie wordt gebonden stikstof weer omgezet in elementaire stikstof. Als zodanig is 
denitrificatie dan ook te beschouwen als een essentieel sluitstuk van de stikstofkringloop. In de 
stikstofhuishouding van landbouwgronden zijn twee aspecten van denitrificatie van belang. Dit is ten 
eerste het verlies van nitraat; hierdoor blijft minder nitraat beschikbaar voor het gewas, maar ook voor 
uitspoeling naar diepere bodemlagen en naar grond- of oppervlaktewater. Op de tweede plaats wordt 
niet alle stikstof omgezet in elementaire stikstof (N2), maar verlaat een deel de bodem in de vorm van 
distikstofoxyde (N20). N20 is een broeikasgas en stimuleert de afbraak van ozon in de stratosfeer. 
Denitrificatie wordt gekenmerkt door een bijzonder grote variatie, zowel in de ruimte als in de tijd. 
van de snelheid waarmee het proces verloopt. Dit gecombineerd met de onmogelijkheid het proces 
meer of minder continu in situ te meten maakt een intensieve bemonstering en bepaling nodig om 
tot een verantwoorde kwantitatieve schatting van de omvang van de denitrificatie te komen. 
Omdat denitrificatie effect heeft op de nitraatbeschikbaarheid voor gewasgroei en op de 
nitraatuitspoeling en bovendien leidt tot de vorming van een milieubelastende stof is het belangrijk 
een goede kwantitatieve indruk te hebben van het belang van denitrificatie in de stikstofhuishouding 
van De Marke. Gekozen is voor het door middel van intensieve metingen bepalen van het jaarlijkse 
stikstofverlies door denitrificatie op blijvend grasland. Hier is door een grote toevoer van organisch 
materiaal in de bodem en het ontbreken van grondbewerking de denitrificatie normaal aanzienlijk 
hoger dan op bouwland en op tijdelijk grasland. 
9.2 Materialen & Methoden 
Het onderzoek is uitgevoerd bij de meetplekken in perceel 9, een relatief droog perceel, en perceel 
17, een relatief nat perceel. Om grote verstoring in de meetplekken te voorkomen is dit gedaan in 
stroken van 20 m lang en 1 m breed, gelegen tussen 1 en 2 m naast de meetplekken (zie hoofdstuk 
3). De metingen zijn gestart op 11 maart 1994 en gestopt op 30 maart 1995. Zo mogelijk is steeds 
gemeten 1 of 2 dagen, 1 week en 3 weken na bemesten, weiden of maaien. Buiten het groeiseizoen 
is één keer per maand gemeten. 
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Gemeten is steeds in de bovenste 20 cm van de bodem. Hier vindt door de combinatie van aanvoer 
en vorming van vers organisch materiaal en nitraatstikstof het grootste deel van de denitrificatie plaats. 
In zomer, najaar en voorjaar is ook éénmaal de denitrificatiesnelheid bepaald in de bodemlagen tot 
een diepte van 80 cm. In najaar en voorjaar is in deze bodemlagen tevens de potentiële 
denitrificatiesnelheid en de N20 produktie bepaald. 
Naast de denitrificatiesnelheid is steeds het vochtgehalte van de grond, de gehalten aan minerale 
stikstof en wateroplosbare koolstofverbindingen en de bodem temperatuur bepaald. 
Het stikstofverlies door denitrificatie is bepaald door incubatie van ongestoorde grondmonsters met 
acetyleen, zoals beschreven door Ryden et al. (1987). Door de toevoeging van acetyleen wordt 
specifiek de omzetting van N20 in N2 geremd, waardoor de bepaling van de N20-produktie een 
kwantitatieve maat voor de denitrificatie is. 
De grond is geïncubeerd in glazen potten (1 liter), gasdicht afgesloten met een polyacetaal deksel met 
twee butylrubber septa en een rubber ring. Per bemonstering zijn per plek 8 potten met 2 kolommen 
van 20 cm lengte en een doorsnede van 3,5 cm geïncubeerd. Na toevoeging van 50 ml acetyleen zijn 
de potten geïncubeerd in een temperatuurkast bij een temperatuur overeenkomend met de in het veld 
gemeten bodemtemperatuur. Na 24 uur, of bij lage incubatietemperatuur na 48 uur, is uit de potten 
een gasmonster van 5 ml genomen, dit is bewaard in een met helium gespoeld glazen monsterflesje 
met een inhoud van 38 ml, afgesloten met een butylrubber septum.Voor de bepaling van het 
stikstofverlies door denitrificatie in de diepere grondlagen zijn per laag van 20 cm dikte steeds 4 
potten op dezelfde wijze geïncubeerd. 
De potentiële denitrificatiesnelheid is bepaald op dezelfde wijze, maar zonder zuurstof in de 
incubatiepotten. Voor de incubatie met acetyleen zijn de potten vacuum (0,3 atm.) gezogen en 
gespoeld met stikstof tot in het uitstromende gas geen zuurstof meer meetbaar was. De produktie 
van N20 is bepaald door incubatie van grondkolommen in normale lucht zonder enige toevoeging. 
Na de incubatie is het totaal gewicht aan vochtige grond en het vochtgehalte per pot bepaald. Het 
vochtgehalte van de grond is bepaald door drogen bij 105 °Celsius. 
De N20 gehalten in de lucht uit de monsterflesjes zijn bepaald met een gaschromatograaf (Carlo Erba 
GC6000), uitgerust met 2 gepakte kolommen (Hayesep Q, 4 m en moleculaire zeef 5A, 2 m) en 2 
detectoren (HWD en ECD). De denitrificatiesnelheid is berekend door het gemeten N20-gehalte in het 
monsterflesje om te rekenen naar het gehalte in de incubatiepot en vervolgens naar de hoeveelheid 
omgezette stikstof per oppervlakte-eenheid. Bij deze berekening is gecorrigeerd voor de 
temperatuurafhankelijke oplosbaarheid van N20 in water. 
Voor de bepaling van de hoeveelheid minerale stikstof en oplosbare koolstofverbindingen in de grond 
is per bodemlaag een mengmonster van 10 steken gemaakt. Na extractie van 1 volumedeel 
veldvochtige grond in 5 volumedelen 1 N KCl is colorimetrisch het gehalte aan ammonium- en aan 
nitraatstikstof bepaald. In hetzelfde extract is de hoeveelheid oplosbaar koolstof bepaald met een Total 
Organic Carbon Analyzer (Shimadzu TOC-500). De gehalten aan minerale stikstof zijn van mg.kg 
N omgerekend naar kg.ha"1 N met behulp van de buikdichtheid. 
De bodemtemperatuur is gemeten op een diepte van 10 cm met in de grond gedrukte thermokoppels. 
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9.3 Resultaten en discussie 
Achtereenvolgens worden behandeld de verschillende milieufactoren, de denitrificatiesnelheid en de 
effecten van de milieufactoren hierop, het gesommeerde stikstofverlies door denitrificatie, de 
potentiële denitrificatie en de N20-produktie. 
Het verloop van het vochtgehalte gedurende de meetperiode is weergegeven in figuur 9.1. Het 
vochtgehalte was op beide plekken hoog in de winter, en daalde pas laat in het voorjaar. In de zomer 
vond een sterke uitdroging plaats, maar op plek 9 werd het vochtgehalte door beregening redelijk op 
peil gehouden. Op plek 17 is veel minder beregend. Uitdroging van de bovengrond is op deze plek 
minder erg doordat de bodemlaag onder 20 cm altijd vochtiger blijft. Vanaf het eind van de zomer 
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Figuur 9.1. Vochtgehalten van de bovenste 20 cm van twee meetplekken in blijvend grasland 






+ + + + + + 2a 
60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 
dagnummer (dag 1 • 1-1-1994) 




60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 
dagnummer (dag 1 • 1-1-1994) 
~
B




60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 
dagnummer (dag 1 » 1-1-1994) 
N-mineraal nitraat-N bemesting 
Figuur 9.2. a: Hoeveelheid minerale stikstof in de bovenste 20 cm van twee meetplekken in 
blijvend grasland. 
b: Hoeveelheid nitraat-stikstof en hoeveelheid ammonium-stikstof in de bovenste 20 
cm van meetplek 9. 
c: Hoeveelheid nitraat-stikstof en hoeveelheid ammonium-stikstof in de bovenste 20 
cm van meetplek 17. 
(bemesting geeft alleen aan het tiidstip van bemesting en niet de hoeveelheid). 
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De hoeveelheid N-mineraal, aanwezig in de bovenste 20 cm van de bodem, is weergegeven in figuur 
9.2a. Deze hoeveelheid steeg steeds door bemesting, hoewel het verband niet altijd even scherp was. 
Opvallend is dat op plek 9 wel duidelijk N-mineraal in de bovenlaag accumuleerde tijdens het 
groeiseizoen en op plek 17 niet. Waarschijnlijk is dit een gevolg van de veel grotere beweidingsdruk 
op perceel 9. Aangenomen mag worden dat de sterke daling na dag 240 op plek 9 grotendeels door 
gewasopname veroorzaakt zal zijn. Op 25 oktober werd op plek 9 in de bovenste 80 cm van de 
bodem nog maar 31 kg.ha"1 N-min gevonden. 
De verhouding tussen ammonium-N en nitraat-N in de bodem wisselde vrij sterk (figuur 9.2b en 9.2c). 
Beide vormen waren steeds substantieel aanwezig, in het voorjaar was meestal relatief veel 
ammonium-N aanwezig (op plek 9 alleen in het vroege voorjaar) en in de zomer meestal relatief veel 
nitraat-N. Dit werd waarschijnlijk veroorzaakt door verschillen in nitrificatiesnelheid. In het voorjaar zijn 
de omstandigheden minder gunstig voor nitrificatie dan in de zomer, en dit geldt sterker voor de 
nattere plek 17. 
De bodemtemperatuur was voor beide plekken nauwelijks verschillend, in figuur 9.3 is steeds de 
gemiddelde waarde aangegeven. De bodemtemperatuur vertoonde het voorspelbare verloop. Door 
de hete zomerperiode is de bodemtemperatuur op een diepte van 10 cm verschillende keren zeer 
hoog geweest. 
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Figuur 9.3. Bodemtemperatuur op 10 cm diepte, gemiddeld voor twee meetplekken in blijvend 
grasland. 
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De gehalten aan wateroplosbare koolstofverbindingen van de bovenste 20 cm van de bodem zijn 
weergegeven in figuur 9.4. Deze gehalten vertoonden nogal wat variatie, maar deze leek niet 
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Figuur 9.4. Gehalten aan wateroplosbare koolstofverbindingen in de bovenste 20 cm van twee 
meetplekken in blijvend grasland. 
De denitrificatiesnelheid gedurende de meetperiode is weergegeven in figuur 9.5. Zoals verwacht was 
de denitrificatiesnelheid zeer variabel en meestal zeer laag. De lage denitrificatiesnelheden werden 
veroorzaakt door droogte (dag 180 tot dag 210), door koude (na dag 300) of door gebrek aan nitraat 
(direkt voor de eerste bemesting). De denitrificatiesnelheid was alleen hoog gedurende kortdurende 
pieken direkt na bemesting en deze pieken waren hoger bij een hoger vochtgehalte. 
De maximum denitrificatiesnelheid na bemesting was in het voorjaar duidelijk hoger op plek 17, 
maximaal 1100 g ha"1 dag"1 N tegen 420 g ha"1 dag"1 N op plek 9, beide kort na de eerste 
bemesting. In de nazomer was de denitrificatiesnelheid iets hoger op plek 9, op 24 augustus maximaal 
200 g ha"1 dag"1 N tegen 90 g ha"1 dag"1 N op plek 17. Deze verschillen zijn gekoppeld aan 
verschillen in vochtgehalte tussen de plekken, ook dit was in het voorjaar duidelijk hoger op plek 17 






0 -*- - S IB 
60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 
dagnummer (dag 1 • 1-1-1994) 
~
B
~ plek 9 
+ bemesting 17 
plek 17 
0
 beregening 9 
bemesting 9 
x
 beregening 17 
Figuur 9.5. Denitrificatiesnelheid in de bovenste 20 cm van twee meetplekken in blijvend grasland. 
In een aantal gevallen was er dus een duidelijke relatie tussen de denitrificatiesnelheid en een 
individuele milieufactor. Toch blijkt uit tabel 9.1 dat de denitrificatiesnelheid maar zwak gecorreleerd 
was met de individuele milieufactoren. Met uitzondering van het gehalte aan minerale stikstof op plek 
17 waren de lineaire correlaties niet of nauwelijks significant. Bij de combinatie van vier factoren werd 
het verband beter, maar toch kon alleen voor plek 17 een echt belangrijk deel van de variatie in de 
denitrificatiesnelheid uit variatie in de milieufactoren verklaard worden. 
Oorzaak van deze slechte correlaties is de sterke interactie tussen de factoren: wanneer één factor 
sterk beperkend is heeft de waarde van een andere factor geen effect meer. Doordat een hoog 
vochtgehalte meestal samengaat met een lage temperatuur, en andersom, hebben deze twee factoren 
geen eenduidig effect. Door de accumulatie van minerale stikstof in de droge zomer op plek 9 had 
ook deze factor hier geen eenduidig effect. Op plek 17 vond geen accumulatie plaats en was de 
correlatie tussen het gehalte aan minerale stikstof en denitrificatiesnelheid veel sterker. Verwacht werd 
dat de correlatie met nitraat-N beter zou zijn dan die met N-mineraal. Op plek 17 is duidelijk het 
omgekeerde het geval, waarom dat zo is is niet duidelijk. 
De beschikbaarheid van organische stof leek geen effect te hebben op de denitrificatiesnelheid, 
althans niet in de vorm van het bepaalde gehalte aan wateroplosbare koolstofverbindingen. Het is 
mogelijk dat niet of niet alleen de relevante beschikbare stoffen bepaald worden of dat het aanwezige 
gehalte van deze stoffen geen maat is voor de omzettingssnelheid. 
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De gevonden correlaties waren zeker niet onverwacht laag. Bij soortgelijke metingen in Engeland 
werden in een multipele tweedegraads regressie met de factoren vocht, nitraat-N en temperatuur 
correlatiecoëfficienten gevonden van 0,19 en 0,33, voor twee verschillende bodemtypen (Jarvis et al. 
1991). De denitrificatiesnelheid was ook ruimtelijk zeer variabel. Gemiddeld was de variatiecoëfficient 
voor acht waarnemingen 98 procent voor plek 9 en 86 procent voor plek 17. 
Tabel 9.1. Correlaties (r ) tussen de verschillende milieufactoren en de 
denitrificatiesnelheid op twee meetplekken in blijvend grasland. 
milieufactor plek 9 plek 17 
vochtgehalte 0.08 (p < 0.1) 0.11 (p < 0.1) 
nitraat-N 0.08 (p < 0.1) (0.17) 
N-mineraal (0.03) 0.42 (p < 0.001) 
temperatuur 0.00 0.01 
oplosbaar C 0.01 0.04 
4 factoren 0.23 (nitraat-N) 0.60 (N-min) 
Het gesommeerde stikstof verlies uit de laag 0 tot 20 cm is weergegeven in figuur 9.6. Het 
stikstofverlies door denitrificatie over de periode van een jaar is geschat op 14 kg ha"1 voor plek 9 en 
op 31 kg ha"1 voor plek 17. Op plek 9 vond ongeveer 60% van dit verlies plaats in het voorjaar, op 
plek 17 ongeveer 70%. 
Op de totale stikstof balans (zie hoofdstuk 12) lijkt het verlies voor plek 9 nog vrij marginaal, voor plek 
17 wordt het wel substantieel. Omdat de meetfrequentie afhankelijk was van de verwachte 
denitrificatiesnelheid is het niet mogelijk op grond van de gevonden variatie een uitspraak te doen 
over de statistische betrouwbaarheid van het gesommeerde stikstofverlies. Gezien de concentratie van 
het stikstofverlies in kortdurende pieken moet echter rekening gehouden worden met een grote 
onbetrouwbaarheid van de cijfers. 
De denitrificatiesnelheid is in grasland in het algemeen verreweg het hoogst in de bovenste 
bodemlaag, omdat hier veel vers organisch materiaal ter beschikking komt. Zeker in een zandgrond 
is deze factor belangrijker dan de beperking van het zuurstof transport naar diepere lagen. Ook de 
metingen op De Marke bevestigen dit patroon, alleen bij een zeer lage denitrificatiesnelheid in de 
bovenste 20 cm waren de denitrificatiesnelheden in de diepere bodemlagen hiermee vergelijkbaar (zie 
tabel 2). Bij hogere denitrificatiesnelheden in de bovengrond, zoals op 26 april 1994 op plek 17, was 
de stijging van de denitrificatiesnelheden in de diepere lagen veel minder. Het aantal metingen is te 
gering om een schatting te kunnen maken van het stikstofverlies uit de laag van 20 tot 80 cm diepte. 
Wel mag aangenomen worden dat dit verlies relatief gering is ten opzichte van het verlies uit de 
bovenste 20 cm; een groot deel van dit laatste verlies vindt immers plaats in kortdurende hoge pieken. 
Hogere denitrificatiesnelheden komen in diepere lagen mogelijk wel voor wanneer het grondwater 
stijgt tot in de bewortelde bodemlaag. Dan onstaat een situatie van anaërobie op een plaats waar wel 
organisch materiaal beschikbaar is. 
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Figuur 9.6. Gesommeerd stikstofverlies door denitrificatie uit de bovenste 20 cm van twee 
meetplekken in blijvend grasland. 
Tabel 9.2. Denitrificatiesnelheid (g.ha-1. dag"1 N) in verschillende bodemlagen 







































monstername onmogelijk door hoog vochtgehalte 
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Uit de metingen van de potentiële denitrificatiesnelheid, weergegeven in figuur 9.7, is gebleken dat 
deze vele malen hoger was dan de werkelijk gemeten denitrificatiesnelheid en dat de potentiële 
denitrificatiesnelheid scherp afnam met de diepte. De potentiële denitrificatiesnelheid was hoger op 
plek 9, mogelijk door een hoger nitraatgehalte in de bodem of door een grotere toevoer van 
organische stof door meer gebruik van organische mest en meer beweiding. 
De denitrificatiesnelheid als percentage van de potentiële denitrificatiesnelheid was, hoewel niet 
zichtbaar in figuur 9.7, duidelijk hoger op plek 17. Door de hogere vochtigheid van de bodem is hier 
sneller een beperking van de zuurstofvoorziening te verwachten. Het percentage gerealiseerde 
denitrifatie nam ook duidelijk toe met de diepte, ook dit is in overeenstemming met de te verwachten 
zuurstofvoorziening. 
Dat de denitrificatiesnelheid in het voorjaar na bemesting veel hoger kan zijn dan de potentiële 
denitrificatiesnelheid voor bemesting is niet in tegenspraak, het wijst er op dat de potentiële 
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Figuur 9.7. Denitrificatie- en potentiële denitrificatiesnelheid in vier bodemlagen van twee 
meetplekken in blijvend grasland. 
74 
Metingen van de N20-produktie zijn alleen gedaan bij lage en zeer lage denitrificatiesnelheden. Zoals 
blijkt uit figuur 9.8 bestond steeds een substantieel deel van de gevormde gassen uit N20. Te 
verwachten is dat bij hogere denitrificatiesnelheden het aandeel van N20 afneemt. Alleen als de 
denitrificatiesnelheid laag is door gebrek aan nitraat kan een verhoogde denitrificatiesnelheid wel 
gepaard met een hoog aandeel van N20 in de gevormde gassen. Op grond van deze metingen is het 
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Figuur 9.8. Denitrificatiesnelheid en N20 produktie in vier bodemlagen van twee meetplekken in 
blijvend grasland. 
Een emissiedoelstelling voor De Marke in verband met denitrificatie is alleen geformuleerd voor N20 
en uiteraard niet voor N2. Doelstelling is een maximale emissie van 3 kg N20-N per hectare per jaar, 
met een streefwaarde van 1 kg voor de langere termijn (Biewinga et al., 1992). Doordat op grond van 
de metingen geen jaartotaal kan worden geschat kan ook niet worden vastgesteld of de doelstelling 
gehaald wordt. 
Wel is uit recente studies gebleken dat een emissiereductie van 80 procent, nodig voor het bereiken 
van de streefwaarde, zeker niet haalbaar is (Kroeze, 1993). De gewenste emissiereductie is op dit 
moment nog inzet van internationale discussies, zodat een invulling van een lange termijn doelstelling 
pas in de toekomst mogelijk is. 
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Hoofdstuk 10 Stikstofuitspoeling op De Marke, 1991-1995 
M.J.D. Hack-ten Broeke en W.J.M, de Groot (SC-DLO) 
10.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de gemeten nitraatconcentraties en de berekende 
stikstofuitspoeling per jaar voor de zes meetlokaties op De Marke, zoals die in hoofdstuk 
3 zijn beschreven. Voor de berekening van uitspoeling is het noodzakelijk om behalve de 
concentraties ook de waterbeweging in de bodem te kwantificeren. Dit is beschreven in 
hoofdstuk 4. 
10.2 Meetmethoden en werkwijze 
SC-DLO heeft vanaf het winterseizoen 1991/1992 tot en met april 1995 nitraat-
concentraties op de zes intensieve waarnemingsplekken van De Marke gemeten. In figuur 
3.1 (hoofdstuk 3) is weergegeven op welke plaats binnen de meetplek het bodemvocht 
werd bemonsterd (IM). Aan de buitenkant van de meetstrook bevonden zich steeds tien 
poreuze cups op 1 m - mv. voor het bemonsteren van vocht, dat geanalyseerd werd op 
nitraat. Per waarnemingsplek waren dus in totaal 20 poreuze cups geplaatst. De plaatsing 
van deze cups is schematisch weergegeven in figuur 10.1. De cups werden met een hoek 
van 45° schuin naar beneden geplaatst om verticale waterbeweging langs de cups zoveel 
mogelijk te voorkomen en er voor te zorgen dat ze zich bevonden onder het niet door 




Fig. 10.1 Plaatsing van de cups 
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Door de aanwezigheid van 20 cups werd een groot deel van de variabiliteit van de 
nitraatconcentraties rond de meetplek bij de bemonstering meegenomen. Vaak is een 
mengmonster per vijf cups genomen, maar bij grasland is gedurende langere tijd elke cup 
afzonderlijk bemonsterd om het effect van beweiding op de nitraatuitspoeling zo volledig 
mogelijk te kunnen terugvinden in de variabiliteit van de nitraatconcentraties (met name 
op korte afstand). Uit oriënterend onderzoek naar de relatie tussen de nitraatconcentratie 
en de afstand tussen twee meetpunten, bleek dat de variabiliteit op beweid grasland op 
zeer korte afstand (0,5 - 1 m) reeds maximaal is (Dijkstra et al., 1993). Als oorzaak leek 
de beweiding met als gevolg onregelmatige verspreiding van urineplekken en mestf latten 
het meest in aanmerking te komen. 
Op drie van de zes meetplekken was het grondwaterniveau gedurende een groot deel van 
de eerste meetjaren zo diep, dat er geen bodemvocht uit de cups kon worden onttrokken 
vanwege droge omstandigheden op 1 m - mv. Daarom zijn op de drie droogste plekken 
ook acht peilbuizen geplaatst voor grondwaterbemonstering. Deze buizen zijn geplaatst op 
3 m afstand van elkaar in het verlengde van de meetstrook in figuur 3 . 1 . De middelste 
twee buizen bevonden zich bij de tensiometers (h). In de natte winters van 1993 /1994 
en 1994/1995 was het wel weer mogelijk om vocht te onttrekken uit de cups. In die 
periodes is een aantal malen zowel het grondwater als het bodemvocht op 1 m - mv. 
bemonsterd, mede om na te gaan of de concentraties verschillend zouden zijn. 
De cups en/of buizen werden gemiddeld één keer per maand (na zo'n 50 mm netto 
neerslag) bemonsterd. Dit gebeurde met name buiten het groeiseizoen omdat dan het 
neerslagoverschot het grootst is en dus de meeste uitspoeling plaatsvindt. De plekken 2, 
9 en 1 1 zijn de droge lokaties met cups en peilbuizen. Op de andere lokaties (17, 1 9 en 
21) zijn dus alleen cups geplaatst. 
Op basis van berekeningen (Dijkstra et al., 1993) bestond de indruk dat op de nattere 
plekken grote verschillen in concentratie konden ontstaan op verschillende diepten als 
gevolg van denitrificatie. Daarom zijn in de winter van 1994/1995 op meerdere diepten 
de nitraatconcentraties bepaald door bemonstering van cups op plek 1 7, namelijk behalve 
op 1 m - mv. ook op 0,8 en 1,2 m - mv. 
Voor de berekening van uitspoeling in kg per ha zijn de concentraties vermenigvuldigd met 
de f lux. Voor de metingen op 1 m - mv. moet ook de berekende flux op 1 m - mv. 
gebruikt worden. Voor dergelijke berekeningen wordt elke gemeten concentratie 
representatief verondersteld voor een tijdsinterval dat loopt tot halverwege de periode 
tussen twee metingen. De met SWATRE berekende fluxen (zie hoofdstuk 4) werden voor 
die periodes opgeteld en met de desbetreffende concentraties vermenigvuldigd. Omdat we 
de N-stromen wilden berekenen voor kalenderjaren (dus van 1 januari tot 1 januari) zijn de 
berekende hoeveelheden uitspoeling in kg per ha voor die periode bij elkaar opgeteld. Voor 
de metingen op grondwaterniveau moeten ook de fluxen op grondwaterniveau worden 
gebruikt. Dat betekent dat deze moesten worden berekend voor de verschillende diepten 
van het immers fluctuerende grondwaterniveau. 
De resultaten tot en met 1994, berekend voor hydrologische jaren (1 april-1 april) zijn al 
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Fig. 10.2 Gemeten nitraat-N concentraties in het grondwater en de standaardafwijking 
voor plek 2 
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Fig. 10.3 Gemeten nitraat-N concentraties op 1 m - mv. en in het grondwater en de 
standaardafwijking voor plek 9 
• op 1 m-mv grondwater — norm 
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Fig. 10.4 Gemeten nitraat-N concentraties op 1 m - mv. en in het grondwater en de 
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Fig. 10.5 Gemeten nitraat-N concentraties op 1 m - mv. en de standaardafwijking 
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Fig. 10.6 Gemeten nitraat-N concentraties op 1 m - mv. en de standaardafwijking 
voor piek 19 
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Fig. 10.7 Gemeten nitraat-N concentraties op 1 m - mv. en de standaardafwijking 
voor plek 21 
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10.3 Resultaten en discussie 
10.3.1 Gemeten nitraat-N-concentraties 
In de figuren 10.2 t/m 10.7 is het gemeten verloop van de gemiddelde nitraatconcentraties 
(en de standaardafwijking) van de zes meetplekken weergegeven. Dag 1 is 1 januari 1991 
en dag 1600 is 19 mei 1995. De eerste meetdag was 12 november 1991 (dagnummer 
316) op plek 19. De laatste meetdag was 25 april 1995 (dagnummer 1575). Onder de x-
as staan behalve dagnummers ook enkele maanden van het jaar vermeld ter verduide-
lijking. De dichte symbolen geven gemiddelde metingen aan op 1 m - mv. en de open 
symbolen geven gemiddelde concentraties in het grondwater weer. Verder is in alle figuren 
de voor De Marke gestelde norm als onderbroken lijn aangegeven (11,3 mg I"1 nitraat-N 
= 50 mg I"1 nitraat). 
Voor de meeste plekken waren de seizoensfluctuaties vrij duidelijk: hogere concentraties 
in najaar en winter en lagere concentraties in de zomer. Verder is gebleken dat metingen 
via cups of in grondwater (plekken 9 en 11) geen significante verschillen opleverden. In 
de winters 1993/1994 en 1994/1995 was het op plek 19 zo nat dat we niet bij de 
meetopstelling konden komen en zodoende ontbreken er nogal wat waarden in de figuur. 
Voor alle andere plekken valt op dat de concentraties in de winter 1994/1995 hoger 
waren dan de winter ervoor, terwijl er toch sprake was van een vergelijkbare weerssituatie 
(zie hoofdstuk 4). In tabellen 10.1 en 10.2 zijn de gemiddelde concentraties nog eens 
uitgerekend respectievelijk per hydrologisch jaar (1 april tot 1 april) en per kalenderjaar. Dit 
onderscheid wordt gemaakt omdat in hoofdstukken 11 en 12 met kalenderjaren wordt 
gerekend en dus ook de uitspoeling per kalenderjaar berekend wordt. Een hydrologisch jaar 
geeft echter een betere weergave van een gemiddelde van groeiseizoen en de erop 
volgende winter. 























































Vergelijking met de nitraatnorm voor drinkwater (11,3 mg I"1 nitraat-N) laat zien dat 
volgens tabellen 10.1 en 10.2 op de droge plekken 2, 9 en 11 het halen van de 
drinkwaternorm niet is gelukt, hoewel er voor de plekken 2 en 9 wel sprake lijkt van een 
gestage daling. De gemiddelde jaarconcentratie was op plek 11 in het jaar 1993/1994 wel 
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beneden de norm en voor plek 2 was in het kalenderjaar 1994 de norm bijna bereikt. In 
de figuren 10.2 en 10.4 is ook te zien dat de concentraties voor plekken 2 en 11 rond de 
norm schommelden. 
Op de natte plekken zijn de concentraties wel beneden de norm beland. In de beginjaren 
waren de concentraties op plek 21 veel te hoog, maar later hebben de waarden daar ook 
een niveau bereikt dat vergelijkbaar is met de andere twee natte plekken. In figuren 10.5 
en 10.6 is te zien dat ook op de plekken 1 7 en 1 9 zo nu en dan waarden worden bereikt 
net boven de norm. 






















































Figuur 10.8 geeft voor de drie meetdiepten 0,8, 1 en 1,2 m - mv. voor plek 17 de 
gemiddelde waarden per meetdatum (26-6-1994 t /m 25-4-1995) met de gevonden 
standaardafwijking. De verschillen tussen de metingen op 0,8 en 1 m - mv. waren klein 
en niet significant. De concentraties op 1,2 m - mv. waren vanaf de meting op 19-1 wel 
duidelijk lager dan de andere. Gezien de resultaten voor denitrificatie in hoofdstuk 9 
kunnen we er niet van uitgaan dat de verschillen in figuur 10.8 alleen daardoor zijn 
ontstaan. In de periode van half oktober 1994 tot begin januari 1995 zijn de 
grondwaterstanden op plek 17 gestegen van 1,45 m - mv. tot 0,4 m - mv. (zie ook 
hoofdstuk 4). Daarom is het onverklaarbaar dat er wel denitrificatie zou optreden op een 
diepte van 1,2 m - mv. en op de andere diepten niet. Bovendien geven de resultaten in 
figuur 10.8 aan dat vanaf 19-1 de concentraties op 0,8 en 1 m - mv. niet meer 
veranderden en op 1,2 m - mv. al niet meer vanaf 3 -11 . Dat de concentraties op een 
diepte van 1,2 m - mv. op 19-1 niet hoger waren dan de meting ervoor zou mogelijkerwijs 
op denitrificatie kunnen duiden. Dit zou een bevestiging zijn van eerder uitgevoerde 
berekeningen (Dijkstra et al., 1993). De neerwaartse flux op 1 m - mv. was het grootst 
in de maanden oktober en januari en dat verklaart waarschijnlijk de toename in 
concentratie op 1,2 m - mv. op 3-11 en de toename op de andere diepten op 1 9 - 1 . Na 
januari 1995 waren de fluxen in de bodem klein en er was sprake van piasvorming op de 
nattere percelen. Vanwege het gebrek aan waterbeweging in de bodem was er ook geen 
stoftransport, zodat de concentraties niet meer veranderden. 
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100 cm-mv 80 cm-mv ËÜM) 120 cm-mv 
N03-N] (mg/l) 
16-6 14-9 3-11 19-1 15-2 14-3 25-4 
datum 
Fig. 10.8 Nitraat-N concentraties op plek 17 op drie diepten in de periode 16-6-1994 
t/m 25-4-1995 
Tabel 10.3 Uitspoeling van nitraat-N in kg per ha per proefplek per jaar 

























Uitspoeling berekend op grondwaterniveau 
10.3.2 Berekende stikstofuitspoeling 
In tabel 10.3 is het resultaat van de berekeningen voor de stikstofuitspoeling voor de 
verschillende jaren gegeven. Voor de drogere plekken 2, 9 en 11 zijn de uitspoelingen 
vanaf 1993 berekend voor de wisselende diepte van het grondwaterniveau. Daarom zijn 
deze getallen moeilijk met elkaar en met de resultaten voor de natte plekken te vergelijken. 
De uitspoeling op de natte plekken is berekend voor de diepte van 1 m - mv. De 
vergelijkbaarheid van deze getallen voor de verschillende plekken en de verschillende jaren 
is daardoor beter. De uitspoeling was voor de natte plekken het hoogst in 1993 als gevolg 
van een groot neerslagoverschot. De concentraties in 1993 (tabel 10.2) waren voor de 
natte plekken niet hoger dan in de andere jaren. Zoals ook valt af te lezen uit tabel 4.1 
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(hoofdstuk 4) was de netto f lux op plek 1 9 het hoogst in 1 993 en 1 994 en dit heeft ook 
geleid tot de hoogste berekende uitspoeling van de natte plekken. Op plek 1 9 was sprake 
van wateroverlast (langdurige piasvorming). 
Voor de droge plekken valt op dat op plek 9 altijd de meeste uitspoeling plaatsvindt. Dit 
perceel met permanent grasland werd intensief beweid en beregend. Perceel 2 is een 
veldkavel (bieten in 1991 en daarna maïs), die niet beregend werd en de uitspoeling is op 
plek 2 minder dan de helft van de uitspoeling op plek 9. Het effect van gewas op 
uitspoeling is uit deze tabel niet te achterhalen, omdat een kalenderjaar betekent dat een 
deel van de winterperiode die aan het groeiseizoen voorafgaat ook is meegenomen. 
Tabel 10.4 Uitspoeling van nitraat-N in kg per ha per proefplek per seizoen 
Plek Methode Jaar 
1991/1992 1992/1993 1993/1994 1994/1995 
winter zomer winter zomer winter zomer winter 
2 grondwater - - 1 8 , 0 5,2 50,6 36,1 8,1 
9 cups 36,7 - - - 72,9 
grondwater - 37,9 17,0 42,6 69,8 56,3 27,0 
11 cups 13,1 . . . . . . 
grondwater - 16,1 2,2 11,6 25,8 43,1 22,4 
17 cups 3,9 5,5 11,2 21,2 15,0 9,2 22,0 
19 cups 11,6 0,0 4,7 17,6 52,3 12,0 8,9 
21 cups 57,4 27,8 6,4 14,0 20,9 0,8 25,0 
In tabel 10.4 is de berekende uitspoeling nog eens uitgesplitst voor zomer- en 
winterperioden, respectievelijk 1 april tot 1 oktober en 1 oktober to t 1 april. Hieruit blijkt 
dat uitspoeling zeker niet alleen in de winter plaatsvindt. Dit geldt vooral als er 's zomers 
(vóór 1 oktober dus) al een neerslagoverschot optreedt. De hoogste uitspoeling is duidelijk 
opgetreden in de winter van 1 993/1 994 . Tabel 10.4 levert verder geen nieuwe inzichten 
op over de verschillen tussen plekken. Voor de winter van 1 993/1 994 waren er voor plek 
9 voldoende waarnemingen uit de poreuze cups om de uitspoeling behalve op grondwater-
niveau ook uit te rekenen voor 1 m - mv. Het op die manier berekende N-verlies door 
uitspoeling is bijna hetzelfde als de berekening voor grondwaterniveau. 
In het volgende hoofdstuk worden de verschillende N-stromen per plek op een rijtje gezet 
en kan worden onderzocht in hoeverre er een verklaring kan worden gevonden voor de 
verschillende resultaten. 
10.4 Conclusies 
Op de drie waarnemingsplekken op De Marke met relatief hoge grondwaterniveaus en 
metingen in het bodemvocht op 1 m - mv. (1 7, 1 9 en 21 ) werd in de periode 1 991 -1 995 
grotendeels aan de gestelde nitraatnorm van 11,3 mg I 1 nitraat-N voldaan. De gemiddelde 
concentraties per jaar voldeden voor twee van deze drie natte plekken steeds aan die 
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norm. Op de drie drogere plekken (2, 9 en 11) was dit niet het geval, hoewel er wel 
sprake is van een daling van de concentraties in het grondwater. Op twee van de drie 
droge plekken was vanwege seizoensfluctuatie in enkele perioden de concentratie wel 
lager dan 11,3 mg I"1 nitraat-N. 
De verschillen in stikstofuitspoeling worden verklaard door de verschillende grondwater-
niveaus (droge versus natte plekken), verschillende weerjaren en waarschijnlijk de 
verschillen in beregening en rotaties. De verdeling van de uitspoeling over het jaar was niet 
eenduidig, waarbij in de zomerperiode op alle plekken ook duidelijk uitspoeling kon 
optreden. 
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Hoofdstuk 11 Aanvoer en afvoer van stikstof voor de zes waarnemingsplekken en 
drie meetjaren 
M.J.D. Hack-ten Broeke (SC-DLO), H.F.M. Aarts, W.J. Corré en J. Hassink (AB-DLO) 
11.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk worden alle gemeten N-aanvoer- en N-afvoerposten voor de zes 
waarnemingsplekken en voor de jaren 1992, 1993 en 1994, zoals in de voorgaande 
hoofdstukken beschreven, nog eens opgesomd. Om een volledig overzicht te krijgen van 
de aanvoer en afvoer van N moet de grootte van een aantal N-stromen worden berekend 
of geschat (bijvoorbeeld op basis van gegevens die wel gemeten zijn of literatuur-
gegevens). Het gaat hierbij om N in weidemest voor beweid grasland, N-binding door 
klaver in het grasland, toegediende N via depositie en N-verlies via ammoniakemissie. In 
het schema (fig. 11.1) zijn alle netto aan- en afvoerposten aangegeven. In dit hoofdstuk 
wordt eerst aangegeven waar in dit rapport de gemeten N-stromen worden toegelicht en 
waar wordt beschreven hoe de ontbrekende N-stromen zijn geschat of berekend. Per plek 
en per volledig monitoringjaar worden alle N-stromen opgeteld en de verandering in de N-
voorraad over de drie jaren berekend. Tenslotte wordt een vergelijking gemaakt met de 
opgestelde stikstofbalans voor het bodem-gewassysteem van het gehele bedrijf. 









Fig. 11.1 Schematische weergave van de aan- en afvoerposten van N voor het 
bodem-ge wass y s teem 
11.2 N-aanvoerposten 
In hoofdstuk 5 zijn alle aanvoerposten van N genoemd in de N-balansen in tabel 5.1. De 
samenstelling van de drijfmest is gemeten en met de toegediende hoeveelheid is zodoende 
bekend hoeveel N met de drijfmest is toegediend. In hoofdstuk 5 is ook beschreven hoe 
de N in de weidemest per beweid graslandperceel is berekend. Er wordt vanuit gegaan dat 
de opgegeven hoeveelheid N in kunstmest correct is. De N-depositie is overgenomen uit 
de literatuur (Erisman et al., 1987). De N-binding door klaver tenslotte is berekend door 
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aan te nemen dat per 1000 kg drogestof van de klaver er 40 kg N is gefixeerd (Baan 
Hofman, 1995). 
Tabel 1 1.1 N-aanvoer en afvoerposten (kg per ha N) voor zes plekken en drie jaren (1 = dri j fmest, 
2 = weidemest, 3 = kunstmest, 4 = depositie, 5 = N-binding door klaver, 
6 = ammoniakvervluchtiging, 7 = N in googst gewas, 8 = denitrif icatie en 
9 = uitspoeling) 
Plek-jaar 
2 - 1992 
2 - 1993 
2 - 1994 
9 - 1992 
9 - 1993 
9 - 1994 
11 - 1992 
11 - 1993 
11 - 1994 
17 - 1992 
17 - 1993 
17 - 1994 
19 - 1992 
19 - 1993 
19 - 1994 
21 - 1992 
21 - 1993 
21 - 1994 
















































































































































































In hoofdstukken 9 en 10 zijn respectievelijk de metingen voor de kwantif icering van 
denitrificatie en uitspoeling naar het grondwater beschreven. Omdat denitricatie niet in alle 
jaren en op alle lokaties is gemeten moesten de denitrificatieverliezen voor een aantal 
situaties worden geschat. Deze schattingen voor de droge plekken 2 en 11 zijn afgeleid 
van de metingen voor plek 9 en de schattingen voor de natte plekken 19 en 21 zijn 
afgeleid van de metingen voor plek 17. Omdat in het meetjaar 1994 denitrificatie vooral 
plaatsvond in het natte voorjaar is voor de andere jaren vanwege de drogere voorjaren een 
lagere denitrificatie aangenomen. Voor plek 2 moest voor het jaar 1 992 ook de uitspoeling 
worden geschat. Er is gekozen voor een vergelijkbaar niveau als bij de twee andere droge 
plekken in datzelfde jaar. Voor ammoniakemissie werd bij dri jfmestaanwending voor 
grasland (zodebemesting) een vervluchtiging van 5 % van de ammoniak-N (50 % van 
totale N) aangehouden en voor bouwland (injectie) 1,25 %; bij beweiding tenslotte werd 
een vervluchtigingspercentage van 7,5 % van de N in urine en faeces gehanteerd 
(Biewinga et al., 1992). De afvoer van N met het gewas is berekend uit de gemeten N-
gehalten in het geoogste gewas en de gemeten produktie. 
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11.4 Vergelijking van de aanvoer en de afvoer van stikstof 
Als we het bodem-gewassysteem als een black box beschouwen kunnen alle netto N-
stromen zoals weergegeven in figuur 11.1 benoemd worden. In tabel 11.1 zijn voor alle 
zes waarnemingsplekken de hoeveelheden N gesommeerd voor de perioden van 1 januari 
tot 1 januari voor de jaren 1992, 1993 en 1994. De meeste componenten zijn gemeten 
of geschatte waarden voor boven of in de wortelzone. De uitspoeling is echter gemeten 
op 1 m - mv. of op grondwaterniveau. Dit is bewust gedaan om in ieder geval onder de 
wortelzone te blijven, maar deze verschillende meetdiepten introduceren een (extra) 
onnauwkeurigheid. De 'bodem' in figuur 11.1 is over het algemeen te beschouwen als de 
wortelzone. 
De gemiddelde gewasopname voor maïs is voor de droge plekken 119 kg ha"1 N en voor 
de natte plekken 147 kg ha'1 N. Voor gras zijn die waarden respectievelijk 294 kg ha"1 N 
en 342 kg ha'1 N. De gemiddelde uitspoeling bij maïs is voor zowel de droge plekken als 
de natte plekken 43 kg ha"1 N. Voor gras zijn er wel verschillen, namelijk 68 kg ha"1 N 
uitspoeling voor de droge plekken en 22 kg ha"1 N voor de natte plekken. 



























-48 (± 27) 
104 (± 90) 
-138 (± 72) 
7 ( ± 8 3 ) 
-87 (± 35) 
-37 (± 34) 

















36 (± 87) 
471 (± 279) 
78 (± 196) 
292 (± 250) 
-99 (± 132) 
-2 (± 122) 
129 (± 178) 
11.5 Verandering in de N-voorraad 
Als we er van uitgaan dat de resultante van aanvoer minus afvoer aangeeft wat de 
verandering is in de stikstofvoorraad in de bodem, kan deze eenvoudigweg worden 
uitgerekend door de aanvoerposten 1 t/m 5 bij elkaar op te tellen en de afvoerposten 6 
t/m 9 er vanaf te trekken. Voor de netto gewasopname in het geoogste gewas worden 
eerst nog 10 % oogstverliezen in rekening gebracht in de veronderstelling dat zo'n 
10 % niet werkelijk wordt afgevoerd, maar als vertrapt gras of oogstrest op het land 
achterblijft. We verwachten niet dat aanvoer en afvoer over een jaar gezien precies in 
evenwicht zullen zijn, omdat er nu eenmaal sprake is van dynamiek in de stikstof- en 
organische-stofvoorraad, beïnvloed door verschillende weersomstandigheden. Bovendien 
is de periode 1 januari - 1 januari een arbitraire keuze, waarbij in de natuur geen 'balans' 
wordt opgemaakt. Over langere periodes beschouwd verwachten we wel dat er een 
stabilisatie optreedt, maar daarvoor is drie jaar waarschijnlijk ook niet voldoende. In tabel 
11.2 is het resultaat per jaar en voor de gehele periode weergegeven per waarnemings-
plek. Tevens zijn de marges voor de N-voorraad-veranderingen berekend door voor alle 
posten in tabel 11.1 een meetfout van ± 10 % aan te nemen. Dit zal in het ene geval een 
overschatting van de fout zijn en in het andere geval een onderschatting, maar is dan ook 
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vooral bedoeld ter illustratie van de onzekerheden. De gehanteerde meetfout resulteert in 
een forse spreiding voor de berekende verandering in de N-voorraad in de laatste kolom 
van tabel 11.2 
Opvallend is dat voor bijna alle plekken behalve de permanent graslandplekken de N-
voorraad lijkt te worden aangesproken in 1 993, terwij l accumulatie plaats heeft gevonden 
in 1994 (bij relatief hoge N-toevoer). In geval van grasland (plekken 9 en 1 7 en plek 11 
in 1992) is er meestal sprake van accumulatie, terwij l bij de teelt van bieten (plek 11 in 
1993 en plek 19 in 1992) uitputting van de N-voorraad lijkt plaats te vinden. Dit is 
conform de verwachtingen voor De Marke (Biewinga et al., 1992). De gemiddelde 
verandering in de N-voorraad is voor maïs op de droge plekken -3 kg ha"1 N en voor de 
natte plekken 1 9 kg ha"1 N. Voor grasland is de gemiddelde verandering in N-voorraad op 
de droge plekken 184 kg ha'1 N en op de natte plekken 97 kg ha"1 N. De marges voor de 
verandering over de totale periode in tabel 11.2 liggen behalve voor plekken 9 en 1 7 rond 
de waarde 0. Dat houdt in dat het mogelijk is dat er geen voorraadvorming heeft 
plaatsgevonden op de huiskavels en de veldkavels. Voor de plekken 9 en 1 7 op permanent 
grasland lijkt er dus wel sprake van ophoping gedurende de drie meetjaren. 
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Fig. 11.2 Afvoer van N als functie van aanvoer van N per plek en per jaar, 
aangegeven per gewas en droge of natte situatie (A) en als gemiddelde 
per waarnemingsplek op de verschillende kavels (Bj 
In figuur 11.2 wordt het verschil tussen afzonderlijke jaren en een beschouwing van 
langjarige effecten nog eens benadrukt. Figuur 11.2A geeft voor de zes plekken en de drie 
jaren (dus achttien situaties) de N-afvoer als functie van de N-aanvoer. Over het algemeen 
geldt natuurlijk dat bij een hoge aanvoer ook een hoge afvoer hoort, maar van een duidelijk 
verband is geen sprake. Als men de resultaten per gewas beschouwt is er zeker geen 
relatie meer te vinden. Ook bleken er geen relaties te bestaan tussen gewasopname of 
uitspoeling en de aanvoer van N. In figuur 11.2B is voor elk van de zes meetplekken de 
gemiddelde afvoer uitgezet tegen de gemiddelde aanvoer. De in de figuur gegeven 1:1 -lijn 
maakt duidelijk dat voor zowel de huiskavels als de veldkavels de afvoer en de aanvoer 
gemiddeld bijna gelijk zijn. Alleen voor de plekken op permanent grasland vinden we 
opnieuw dat de aanvoer gemiddeld hoger is dan de N-afvoer. Dit zou moeten resulteren 
in een accumulatie van N in de bodem. In het volgende hoofdstuk wordt hier nader op 
ingegaan. 
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Voor het gehele bedrijf is voor de jaren 1993 en 1994 de stikstof balans voor het bodem-
gewassysteem uitgerekend (Aarts, 1996). De som van denitrificatie, uitspoeling en 
ophoping wordt daarbij input - output genoemd. Voor 1993 was de input - output voor 
het gehele bedrijf 85 kg ha'1 N en in 1994 184 kg ha"1 N. De hiervoor gepresenteerde aan-
en afvoerposten gelden slechts voor zes meetplekken en niet voor het hele bedrijf. Als we 
echter deze zes plekken elk representatief zouden achten voor bepaalde gewas-
bodemcombinaties, kunnen we een grove inschatting van het bedrijfsgemiddelde maken. 
De som van denitrificatie, uitspoeling en aanvoer minus afvoer (ophoping) voor plek 17 
in 1993 is dan representatief voor de in totaal 4,52 ha grasland op natte percelen op De 
Marke in 1993. De op dergelijke wijze uitgerekende gewogen gemiddelde waarden van 
input - output voor het bodem-gewassysteem zijn voor 1993 103 kg ha"1 N en voor 1994 
220 kg ha"1 N. Deze op grove wijze bepaalde waarden liggen in dezelfde orde van grootte 
als de door Aarts (1996) respectievelijk gevonden 85 en 184 kg ha"1 N. 
91 
Hoofdstuk 12 De interne stikstofstromen in het bodem-gewassysteem voor de zes 
waarnemingsplekken 
J. Hassink, H.F.M. Aarts, W.J. Corré (AB-DLO) en M.J.D. Hack-ten Broeke (SC-DLO) 
12.1 Inleiding 
In hoofdstuk 11 zijn de aan- en afvoerstromen van stikstof (N) voor de zes waamemingsplekken 
geïnventariseerd. In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de stikstofstromen binnen het bodem-plant 
compartiment. Zoals in hoofdstuk 11 beschreven werd, wordt op elke waarnemingsplek N aangevoerd via 
kunstmest, dierlijke mest, depositie en N-binding en wordt N afgevoerd via oogstbare produkten en via 
de verliesposten nitraatuitspoeling, denitrificatie en ammoniak-emissie. Binnen het bodem-plant 
compartiment zijn er ook interne N-stromen. Deze interne N-stromen kunnen veel groter in omvang zijn 
dan de in- en uitgaande N-stromen. Een deel van de door de plant opgenomen N wordt niet afgevoerd met 
oogstprodukten, maar wordt via gewasresten en afstervende wortels als organische N naar de bodem 
teruggevoerd. Daarnaast wordt er organische N aan de bodem toegevoegd via dierlijke mest en door het 
onderploegen van groenbemester (Italiaans raaigras). Door deze stromen neemt de hoeveelheid organische 
N in de bodem toe. Tegelijkertijd wordt een deel van de bodemorganische-N gemineraliseerd. Als de 
aanvoer van organische N groter is dan de netto mineralisatie, neemt de hoeveelheid bodemorganische-N 
toe, als de aanvoer van organische N kleiner is dan de netto mineralisatie, neemt de hoeveelheid 
bodemorganische N af. In hoofdstuk 11 werd vastgesteld dat bij de graslandplekken de aanvoer van N 
groter was dan de afvoer van N. Door de interne N-stromen te kwantificeren kan vastgesteld worden of 
dit verschil wordt veroorzaakt doordat er N accumuleert in de organische stof. Bovendien wordt het 
hiermee duidelijk hoeveel minerale N er in omloop is binnen het bodem-plant systeem. 
12.2 Aanduiding en berekening van de N-stromen 
In het bodem-plant systeem kan N voorkomen in de plant (opgenomen N), bodemorganische-N en 
minerale N. Er wordt N aan de bodemorganische N-pool toegevoegd via dierlijke mest (bij het uitrijden 
van drijfmest en tijdens beweiding) en via afstervende gewasresten (wortels, bovengrondse gewasresten, 
groenbemester). Een deel van de bodemorganische-N zal via mineralisatie worden omgezet in minerale 
N. Deze minerale N kan door het gewas worden opgenomen of verloren gaan. Er wordt minerale N 
aangevoerd via mineralisatie van organische N, via kunstmest-N, N depositie en minerale N afkomstig uit 
dierlijke mest en urine (figuur 12.1). 
Een deel van de N-stromen is afgeleid uit literatuurgegevens en een deel is in 1992, 1993 en 1994 
gemeten voor iedere waarnemingsplek. De hoeveelheid N die jaarlijks mineraliseert bij de afbraak van 
bodemorganische stof is jaarlijks gemeten (zie hoofdstuk 6 en 7). De methoden van hoofdstuk 6, 
gecorrigeerd voor actuele temperatuur, en hoofdstuk 7 bleken vergelijkbare resultaten op te leveren. Voor 
de mineralisatie is in dit hoofdstuk gebruik gemaakt van de resultaten van de veldincubatiemethode 
(hoofdstuk 7). In 1992 is de mineralisatie alleen volgens de laboratorium-incubatie-methode bepaald. Voor 
1992 zijn daarom deze resultaten omgerekend naar de veldsituatie. Hiervoor is gebruik gemaakt van de 
verhouding tussen de waarden voor mineralisatie in 1993 bepaald via enerzijds de veldincubatiemethode 
en danderzijds de laboratorium-incubatie-methode. De hoeveelheid organische N die op de maïspercelen 
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via de groenbemester Italiaans raaigras naar de bodem werd teruggevoerd is gemeten en bedroeg 
gemiddeld 94 kg N. De hoeveelheid organische N die wordt teruggevoerd naar de bodem via afstervende 
wortels en gewasresten is geschat. In het geval van maïs en bieten werden de gewasresten zo volledig 
mogelijk van het veld verwijderd en werd geschat dat de terugvoer van organische N naar de bodem via 
wortels en blad 30 kg N bedroeg. In het geval van grasland wordt aangenomen dat de terugvoer van N 
via afstervende wortels ongeveer 100 kg N bedraagt en via bovengrondse gewasresten 160 kg N 
(Whitehead et al., 1986; Aarts et al., 1988). We gaan ervan uit dat de terugvoer van N via afstervende 
gewasresten samenhangt met de opname van N door het gras. Als er meer N wordt opgenomen, zal er ook 
meer N via gewasresten aan de bodem worden toegevoegd. De gemiddelde N-opname op de permanente 
graslandplekken bedroeg 566 kg N per ha per jaar. Er van uitgaande dat gemiddeld 260 kg N wordt 
teruggevoerd naar de bodem, zal dus 46 % van de opgenomen N via gewasresten en afstervende wortels 
naar de bodem worden teruggevoerd. Voor de berekeningen hebben we aangenomen dat 46% van de 
opgenomen N teruggevoerd wordt naar de bodem via afstervende gewasresten en wortels. In 1993 is het 
2 jaar oude grasland op perceel 11 gescheurd, waarna bieten werden geteeld. Geschat is dat na het 
scheuren 137 kg organische N (in stoppels en wortels) werd ondergeploegd (Whitehead et al., 1990). Deze 
hoeveelheid komt goed overeen met de gemeten hoeveelheid N die in wortels en stoppels aanwezig was 




Figuur 12.1 Schema van N-stromen en N-pools. 
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De hoeveelheid minerale en organische N die werd aangevoerd via het uitrijden van drijfmest is jaarlijks 
gemeten. De hoeveelheid N die via beweiding werd aangevoerd is geschat (zie hoofdstuk 11). Er is 
aangenomen dat de helft van de via beweiding aangevoerde N uit organische N bestaat en de helft uit 
minerale N. In hoofdstuk 11 is ook aangegeven of en hoe de andere aanvoer- (kunstmest-N, N-depositie, 
N-binding) en afvoerposten (N in oogstprodukten, nitraatuitspoeling, denitrificatie en ammoniak-emissie) 
gemeten of geschat zijn. 
De verandering in de hoeveelheid bodemorganische-N kan berekend worden uit het verschil tussen de 
aanvoer van organische N naar de bodem en de netto mineralisastie. Er zijn ook metingen verricht om de 
verandering in de hoeveelheid bodemorganische-N te bepalen. Bodems bevatten duizenden kilogrammen 
N per ha in de bouwvoor. Daardoor is het onmogelijk om binnen enkele jaren betrouwbare veranderingen 
in de hoeveelheid bodemorganische-N vast te stellen. Organische stof is heel heterogeen van samenstelling 
en bestaat uit fracties die heel stabiel zijn en veel actievere fracties. Omdat de hoeveelheid N in de actieve 
fracties veel geringer is dan in de totale organische stof en omdat de hoeveelheid N in actieve fracties veel 
sneller verandert dan de hoeveelheid N in stabiele fracties als de aanvoer van organisch materiaal wordt 
gewijzigd, zijn veranderingen in de hoeveelheid N in actieve organische stoffracties veel sneller en 
makkelijker te meten dan veranderingen in de totale hoeveelheid bodemorganische-N (zie hoofdstuk 8). 
Op de graslandplekken (9 en 17) is frequent de hoeveelheid N in de actieve bodemorganische stoffracties 
bepaald. Op de overige plekken is dit gedaan in het voorjaar van 1993 en het najaar van 1994. 
Aangenomen wordt dat een verandering in de hoeveelheid N in de actieve organische-stoffracties ongeveer 
gelijk is aan de verandering in de hoeveelheid N in de totale organische stof. 
12.2.1 Berekening van verschillende N-stromen en veranderingen in N-pools 
De hoeveelheid minerale N die jaarlijks wordt aangevoerd of gevormd (N-mineraal flux) is gelijk aan 
(figuur 12.1): 
N-mineraal flux = de jaarlijkse N-mineraüsatie + de inputs van kunstmest-N + N-mineraal in dierlijke 
mest en urine + N depositie 
Elk voorjaar was de hoeveelheid minerale N in de bodem weer ongeveer op hetzelfde nivo als het jaar 
daarvoor. We kunnen dan aannemen dat de N opname door het gewas gelijk is aan: 
Opname van N door het gewas = N-mineraal flux + biologische N-binding - de som van de N-verliezen 
via nitraatuitspoeling, denitrificatie en ammoniak-emissie 
De verandering in de hoeveelheid bodemorganische-N kan berekend worden als: 
verandering in de hoeveelheid bodemorganische-N = aanvoer organische N via afstervende gewasresten, 
groenbemester en dierlijke mest - de gemeten netto N-mineralisatie 
Er mag verwacht worden dat de berekende verandering in de hoeveelheid bodemorganische-N ongeveer 
gelijk is aan de gemeten verandering in de hoeveelheid N in de actieve organische stoffracties. 
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De verandering in de hoeveelheid N in het gewas kan berekend worden als: 
Verandering in de hoeveelheid N in het gewas — Opname N door het gewas - N in oogstprodukten - N-
terugvoer naar de bodem via afstervende wortels en andere gewasresten. 
Als elk jaar hetzelfde gewas wordt geteeld op een perceel mag verwacht worden dat de hoeveelheid N in 
het gewas ongeveer constant blijft en de verandering dus ongeveer 0 is. 
12.3 Resultaten 
12.3.1 De omvang van de N-stromen en de veranderingen in de N-pools gemiddeld over 
de 3 meetjaren 
In de figuren 12.2 t/m 12.7 zijn de gemiddelde N-stromen en de veranderingen in N-voorraden in de 
organische stof en het gewas voor de zes plekken over de drie jaren weergegeven. Wat opvalt is dat de 
omvang van de N-mineraalflux bij de graslandplekken (9 en 17) veel hoger was dan bij de overige plekke. 
Bij de graslandplekken was gemiddeld ongeveer 650 kg minerale N in omloop, bij de andere plekken was 
dit gemiddeld minder dan 400 kg. De hoeveelheid N die werd opgenomen door het gewas was ook veel 
hoger bij de graslandplekken (ruim 550 kg N) dan bij de overige plekken (210-321 kg N). De berekende 
hoeveelheid N die in het gewas aanwezig was nam bij de meeste plekken met enkele tientallen kg N toe 
per jaar. Bij plek 11 nam de hoeveelheid N in het gewas gemiddeld met 31 kg per jaar af. Deze afname 
is te verklaren uit het feit dat dit perceel in 1992 als grasland in gebruik was, terwijl in 1993 en 1994 
bieten en maïs werden verbouwd. Bij de akkerbouwplekken (2, 19 en 21) verminderde de berekende 
hoeveelheid N in de bodemorganische stof gemiddeld met 17-64 kg N per ha per jaar. Bij de 
graslandplekken nam de hoeveelheid N in de bodemorganische stof toe: 73 kg per ha per jaar bij plek 17 
















Figuur 12.3 De N-stromen en veranderingen in N-pools (kg ha1; gemiddeld over 3 jaar) bij 
graslandplek 17. 
Figuur 12.4 De N-stromen en veranderingen in N-pools (kg ha'1; gemiddeld over 3 jaar) bij 








Figuur 12.5 De N-stromen en veranderingen in 
de plek op huiskavel 19. 
















De N-stromen en veranderingen in N-pools M ha'; gemiddeld over 3 ja 








Figuur 12.7 De N-stromen en veranderingen in N-pools (kg ha"1; gemiddeld over 3 jaar) bij 
de plek op veldkavel 21. 
12.3.2 De omvang van de N-stromen en veranderingen in de N-pools op jaarbasis 
Als de N-stromen per jaar worden geanalyseerd blijkt dat er tussen jaren grote verschillen optreden in de 
flux in minerale N en de hoeveelheid N die door het gewas wordt opgenomen, terwijl de verschillen tussen 
jaren in de hoeveelheid N die verloren gaat en N die wordt afgevoerd in oogstprodukten veel kleiner zijn 
(tabel 12.1). 
De hoeveelheid N in het gewas, het nivo van N-mineralisatie, de aanvoer van organische N naar de bodem 
en de hoeveelheid N in bodemorganische stof fluctueerden ook aanzienlijk tussen jaren (tabel 12.2). Deze 
jaarlijkse fluctuaties zijn deels te verklaren uit de wisseling van gewassen; bij perceel 19 nam de 
hoeveelheid N in het gewas in 1993 toe en bij plek 2 in 1992. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat 
onder maïs Italiaans raaigras werd gezaaid dat N op heeft opgenomen, terwijl bij de voorvrucht bieten 
geen raaigras werd ondergezaaid. Bij plek 11 werd in 1993 het grasland gescheurd, wat zich vertaalt in 
een afname van de hoeveelheid N in het gewas. De fluctuaties in de aanvoer van organische N naar de 
bodem hangen voor een deel ook samen met het onderploegen van Italiaans raaigras en het scheuren van 
grasland, maar houden ook verband met sterke fluctuaties in de hoeveelheid dierlijke mest die is 
uitgereden. 
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Tabel 12.1 De berekende N-mineraalflux, het geschatte/gemeten N-verlies, de 
berekende N-opname door het gewas en het verschil tussen de 
opgenomen hoeveelheid en geoogste hoeveelheid gewas-N 
(in kg N ha"1 jaar"1). 


















































































































































Tabel 12.2 Berekende verandering in de hoeveelheid in de plant aanwezige N, de 
hoeveelheid N die mineraliseert, de hoeveelheid organische N die aan de 
bodem wordt toegevoegd via gewasresten, groenbemester en dierlijke mest 
en de verandering in de hoeveelheid bodemorganische-N (in kg N ha"1 jaar"1). 
Plek Jaar Verandering N- Aanvoer Verandering 












































































































































12.3.3 Vergelijking tussen de berekende en de gemeten veranderingen in de hoeveelheid 
N in de organische stof 
De hoeveelheid bodemorganische-N die aanwezig was in de aktieve organische-stoffracties is bij 
de graslandpercelen frequent gemeten. Met behulp van het statistische programma Genstat is 
onderzocht of de hoeveelheid N in deze fracties significant is veranderd in de tijd. Gemiddeld 
over de periode 1992-1994 werd bij plek 17 een toename gemeten van 123 kg N en bij perceel 
9 van 159 kg N per ha per jaar in de laag 0-25 cm (hoofdstuk 8). Deze gemeten toenames waren 
statistisch significant. De gemeten toenames wijken niet significant af van de berekende 
gemiddelde toenames in organische N voor beide percelen van respectievelijk 73 en 101 kg N 
per ha per jaar (tabel 12.3). 
Tabel 12.3. De berekende en gemeten veranderingen in de hoeveelheid N in de 





























Bij de overige plekken is alleen in het voorjaar van 1993 en het najaar van 1994 de hoeveelheid 
N in de aktieve organische-stoffracties bepaald. In 1993 was de hoeveelheid N in deze fracties 
niet verschillend tussen de grasland- en wisselbouwplekken, terwijl in 1994 de hoeveelheid bij 
de graslandplekken hoger was. De toename in de hoeveelheid N in de aktieve organische-
stoffracties was dus veel geringer bij de wisselbouwplekken dan bij de graslandplekken. De 
gemeten veranderingen in de hoeveelheid N in de actieve organische stoffracties bij de 
wisselbouwplekken tussen het voorjaar 1993 en het najaar 1994 ligt dicht bij de berekende 
veranderingen in de hoeveelheid N in de bodemorganische stof (tabel 12.3). 
12.3.4 Verbanden tussen een aantal N-stromen en N-pools 
Er mag verwacht worden dat er een verband bestaat tussen de terugvoer van organische N naar 
de bodem en het nivo van N-mineralisatie. Gemiddeld over de 3 jaren is er inderdaad een 
duidelijk positief verband tussen de hoeveelheid organische N die naar de bodem wordt 
teruggevoerd en het nivo van N-mineralisatie (figuur 12.8"). Op jaarbasis is er echter totaal geen 
verband tussen deze grootheden (figuur 12.8b). Een hoge aanvoer van organische N leidt dus niet 
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Figuur 12.8 Verband tussen de hoeveelheid organische N die naar de bodem wordt 
teruggevoerd (kg ha1 jaar1) en het nivo van N-mineralisatie (kg ha1 jaar1; 
0-30 cm voor bouwland, 0-20 cm voor grasland). » = gemiddelde over 3 
jaren, b = per jaar. 
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Als er te veel minerale N in omloop is in het bodem-plant systeem, mag verwacht worden dat 
er meer N verloren gaat. Toch wordt er geen duidelijk verband gevonden tussen de hoeveelheid 
minerale N die in omloop is en de hoeveelheid N die verloren gaat. Dit geldt zowel voor het 
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Figuur 12.9 Verband tussen de hoeveelheid minerale N die jaarlijks in omloop is en de 
hoeveelheid N die verloren gaat (kg ha"1 jaar"1). a = gemiddelde over 3 
jaren,b = per jaar. 
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Dit duidt erop dat er ook in situaties waar veel minerale N in omloop is, er niet veel minerale 
N beschikbaar is voor verliezen. Blijkbaar kan de minerale N efficiënt gebruikt worden ondanks 
de grote hoeveelheid. 
12.4 Conclusies 
De belangrijkste conclusie is dat over een periode van 3 jaar voor alle plekken een sluitende 
balans gemaakt kan worden. In hoofdstuk 11 werd gevonden dat bij de graslandplekken de 
aanvoer van N groter was dan de afvoer. Dit verschil komt goed overeen met de toename aan 
N die gemeten werd in de bodemorganische stof. Het is nog nooit eerder vertoond dat voor 
beweid grasland een sluitende balans opgesteld kon worden. Tot dusver bleek op beweid grasland 
een deel van de N-aanvoer niet aan het geoogste produkt, een verliespost of aan opbouw van de 
organische-stofvoorraad toegekend te kunnen worden, zodat er steeds een gat aanwezig bleef. Op 
jaarbasis is het onmogelijk een sluitende balans op te stellen; de aanvoer van organische N naar 
de bodem varieert sterk van jaar tot jaar en is op jaarbasis niet gecorreleerd met het nivo van N-
mineralisatie. Dit leidt tot grote verschillen tussen jaren in de verandering van de hoeveelheid 
bodemorganische-N. Analyses op jaarbasis geven een vertekend beeld van de efficiëntie waarmee 
N wordt opgenomen. Om een betrouwbaar beeld te krijgen zijn metingen over meerdere jaren 
noodzakelijk. 
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Hoofdstuk 13 Conclusies en aanbevelingen 
H.F.M. Aarts (AB-DLO), M.J.D. Hack-ten Broeke (SC-DLO), J. Hassink (AB-DLO) en 
W.J. Corré (AB-DLO) 
Het proefbedrijf De Marke probeert een gangbare melkproduktie per ha te realiseren bij 
stringente milieunormen. Het bedrijf is gelegen op lichte, droogtegevoelige zandgrond. 
Beregening is slechts beperkt toegestaan. Met modellen is berekend welke bedrijfsopzet voor 
De Marke het meest aantrekkelijk zou zijn. Verwachtingen ten aanzien van processen waarbij 
stikstof betrokken is speelden een belangrijke rol. Sinds 1992 wordt de gekozen opzet in 
praktijk gebracht. 
Een belangrijk onderdeel van het bedrijf is het bodem-gewassysteem. Er is onderzoek 
uitgevoerd om het functioneren daarvan in relatie tot stikstof en water zo goed mogelijk te 
doorgronden. Een belangrijk onderdeel van het onderzoek vond plaats op zes vaste 
waarnemingsplekken, waar een integraal beeld kon worden gevormd van de stikstof- en 
vochthuishouding. De zes plekken waren zo gekozen dat ze het spectrum van combinaties 
van grondwatertrap en gewasrotatie van het bedrijf dekten. 
Uit het onderzoek bleek dat er jaarlijks zeer grote hoeveelheden minerale N in omloop waren. 
Bij grasland was dat gemiddeld 650 kg/ha en bij bouwland 400 kg/ha. Een belangrijke oorzaak 
was dat de hoeveelheden N die jaarlijks mineraliseerden groter bleken dan verwacht. Bij de 
drogere percelen werd het niveau van mineralisatie in sterke mate bepaald door het 
vochtgehalte van de grond. De verschillen tussen jaren konden daardoor zeer groot zijn. Bij 
blijvend grasland was de mineralisatie hoger dan bij wisselbouw. Het effect van kunstmatige 
beregening op de stikstofstromen is nog niet voldoende duidelijk. 
De verliezen als gevolg van denitrificatie bleken gering voor de situaties zoals die zich op De 
Marke voordeden. Op de nattere plekken ging ongeveer twee keer zoveel stikstof verloren 
door denitrificatie dan op de drogere plekken. Op de plekken met een relatief hoge 
grondwaterstand werd aan de nitraatnorm voor grondwater voldaan, op de drogere plekken 
was dat niet steeds het geval. Een intensief beweide en beregende drogere plek had een 
opmerkelijk hoge uitspoeling, vooral in de jaren met een groot neersiagoverschot. De 
uitspoeling beperkte zich niet alleen tot de herfst en winter. Mede door het geringe 
vochthoudend vermogen van de grond spoelde ook tijdens de zomerperiode stikstof uit. 
Over een periode van 3 jaar kon voor elke plek een sluitende stikstofbalans gemaakt worden. 
Dat wil zeggen dat er geen onverklaarbare posten bleken te bestaan. Voor beweid grasland is 
dat niet eerder voorgekomen. Daar waar de aanvoer afweek van de afvoer (inclusief verliezen 
door uitspoeling, denitrificatie en ammoniakvervluchtiging) bleek dat verschil verklaard te 
kunnen worden door veranderingen in de voorraad organische stikstof in de bodem. 
Op jaarbasis bleek het echter niet mogelijk om een sluitende balans op te stellen. De aanvoer 
van organische N naar de bodem varieerde sterk van jaar tot jaar en was op jaarbasis niet 
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gecorreleerd met het niveau van N-mineralisatie. Dit leidde tot grote verschillen tussen jaren in 
de verandering van de hoeveelheid organische stikstof in de bodem. Verschillen tussen 
hoeveelheden minerale N in meststoffen en opnamen door het gewas geven dan geen goed 
beeld van de milieubelasting. 
Door elk van de zes plekken representatief te achten voor een bepaalde bodem-
gewascombinatie kon een inschatting gemaakt worden van het N-overschot van het bodem-
gewassysteem van het bedrijf (som van ammoniakvervluchtiging, denitrificatie, uitspoeling en 
accumulatie). Het werkelijk door het bedrijf gerealiseerde overschot van het bodem-
gewassysteem lag in de buurt van het op deze wijze berekende gewogen gemiddelde. Dat 
duidt erop dat de N-stromen van het bodem-gewassysteem van De Marke goed inzichtelijk 
zijn gemaakt door het onderzoek op de waarnemingsplekken. 
De grote hoeveelheden minerale N die in omloop zijn wijzen op het grote belang van een goed 
management. Een kleine fout daarin kan al tot grote verliezen leiden. Bij de huidige opzet van 
het bodem-gewassysteem en het huidige management blijkt aan de milieunormen voor 
nitraat- en ammoniakverliezen te worden voldaan. Ingrijpende wijzigingen lijken daarom niet 
nodig. 
In het eerste jaar na scheuren van driejarig grasland mineraliseerde minder N dan verwacht. 
De teelt van maïs na een korte grasperiode - in plaats van voederbieten - lijkt verantwoord als 
de mais onbemest blijft. 
Bij de wisselbouwplekken bleek over een periode van 3 jaar geen verandering in de voorraad 
organische N in de bodem te zijn opgetreden. Bij de percelen blijvend grasland nam de 
hoeveelheid organische N in de bodem toe omdat de percelen slechts enkele jaren eerder 
werden ingezaaid. Ook de mineralisatie nam in de loop van de tijd iets toe. Niet duidelijk is of 
met minder bemesting kan worden volstaan wanneer de hoeveelheid organische N stabiel is 
geworden of dat de verliezen dan groter zullen zijn. 
Het bedrijf is pas recent van start gegaan en daardoor is het bodem-gewassysteem nog niet in 
evenwicht. Het is een vraag hoe lang het duurt voor evenwicht bereikt wordt en hoe groot de 
stromen dan zijn. Het zou dan ook goed zijn het onderzoek over enige jaren te hervatten. 
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